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ABSTRAK 
 
 
Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan dalam bidang 
pendidikan kimia. Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan website bilingual 
"Close to Radioactivity" untuk siswa SMA/MA yang memenuhi kriteria kualitas 
untuk dijadikan sumber belajar kimia secara mandiri dan mengetahui kualitas 
media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity" yang telah 
dikembangkan berdasarkan penilaian lima guru kimia SMA sebagai reviewer. 
Model pengembangan yang digunakan adalah model prosedural. Prosedur 
penelitian pengembangan mengadaptasi model pengembangan ADDIE (Analysis, 
Design, Development, Implementation, Evaluation), tanpa tahap implementasi. 
Pengembangan media berbasis website ini berfokus pada materi radioaktivitas. 
Produk awal ditinjau dan diberi masukan oleh satu dosen pembimbing sebagai ahli 
media, satu dosen pembimbing sebagai ahli materi, tiga peer reviewer, dan 
selanjutnya direvisi. Penilaian kualitas website dilakukan oleh  lima orang guru 
kimia SMA di kota Yogyakarta. Penilaian kualitas website dilakukan berdasarkan 
empat kriteria, yaitu komponen kelayakan materi, komponen penyajian, komponen 
bahasa dan gambar, serta komponen tampilan menggunakan angket dengan skala 
Likert. Data yang diperoleh berupa data kualitatif yang kemudian dikonversi 
menjadi data kuantitatif. Data kuantitatif ditabulasi dan dianalisis menggunakan 
kriteria kategori penilaian ideal untuk menentukan kualitas website tersebut. 
Hasil penelitian pengembangan ini adalah media pembelajaran website 
bilingual "Close to Radioactivity" sebagai sumber belajar mandiri untuk siswa 
SMA/MA. Alamat website ini adalah www.inesagusta.com. Berdasarkan penilaian 
dari lima orang guru kimia SMA, skor rata- rata penilaian keseluruhan untuk 
website yang dikembangkan adalah 83,4 atau 83,4% dengan kategori kualitas Baik 
(B). Oleh karena itu website ini layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri 
untuk siswa SMA/MA. 
 
Kata kunci: media pembelajaran, website bilingual "Close to Radioactivity", 
radioaktivitas 
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ABSTRACT 
 
 
This research was a development research in chemistry education. The aims 
of this research were to develop bilingual website "Close to Radioactivity" for 
students of SMA/MA which complied the quality criteria to be used as a self-study 
chemistry learning source and to determine the quality of a bilingual web-based 
learning media "Close to Radioactivity" based on evaluation by five SMA 
chemistry teachers as a reviewer. 
The development methode that used was procedural model. The model of 
development was adaptated from ADDIE (Analyze, Design, Development, 
Implementation, and Evaluation) model, but without applying implementation step. 
The early product was reviewed and commented by one supervisor lecture as a 
media expert, one supervisor lecture as a subject matter expert, three peer reviewer, 
and then revised. Website quality evaluation was conducted by five SMA chemistry 
teachers in Yogyakarta city. The quality assessment of the website was based on 
four criterias, namely material feasibility component, presentation, language and 
images, and appearance using a questionnaire with Likert scale. Data obtained was 
a qualitative data and then converted into quantitative data. Quantitative data were 
tabulated and analyzed using the criteria of the category ideal evaluation to 
determine the quality of the website. 
The result of this development research was a bilingual web-based learning 
media "Close to Radioactivity" as a self-study learning source for students of 
SMA/MA. This website address was www.inesagusta.com. Based on evaluation by 
five SMA teachers, the average score of the overall assessment for this website was 
83,4 or 83,4 % with good quality. Therefore this website can be used as a self-study 
learning source for students of SMA/MA. 
 
Keywords: learning media, bilingual website "Close to Radioactivity", 
radioactivity  
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Pembelajaran pada hakekatnya adalah proses interaksi antara siswa 
dengan lingkungannya, sehingga terjadi perubahan perilaku ke arah yang lebih 
baik. Banyak sekali faktor yang mempengaruhi dalam interaksi pembelajaran, 
baik faktor internal yang datang dari dalam individu maupun faktor eksternal 
yang datang dari lingkungan. Tugas guru yang paling utama adalah 
mengkondisikan lingkungan agar menunjang terjadinya perubahan perilaku bagi 
siswa (E. Mulyasa, 2008: 100). 
Pelaksanaan pembelajaran menuntut berbagai variasi metode dan media 
pembelajaran. Kedua hal tersebut merupakan hal yang sangat penting dan 
berpengaruh terhadap proses pembelajaran. Media pembelajaran sebagai alat 
bantu dalam proses pembelajaran merupakan suatu hal yang tidak dapat 
dipungkiri keberadaannya. AECT (Association of Education and 
Communication Technology) menyatakan media pembelajaran adalah segala 
sesuatu yang digunakan orang untuk menyalurkan pesan atau informasi (AECT, 
1977: 3). 
Oemar Hamalik (1986: 15) menyebutkan bahwa penggunaan media 
pembelajaran dapat membangkitkan keinginan dan minat yang baru, 
membangkitkan motivasi dan rangsangan kegiatan belajar, dan bahkan 
membawapengaruh psikologis-psikologis terhadap siswa. Berdasarkan 
pernyataan tersebut, penggunaan media pembelajaran dapat membantu 
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meningkatkan efektivitas belajar, memperjelas penyampaian pesan dari isi 
pembelajaran, meningkatkan pemahaman siswa, menyajikan data yang menarik, 
dan mempermudah penafsiran data dan informasi. 
Salah satu jenis media yang kini sering dimanfaatkan ialah komputer. 
Seiring berkembangnya teknologi, pengajaran berbantuan komputer pun 
semakin sering digunakan baik itu oleh guru maupun siswa. Ada satu teknologi, 
yang dapat diakses melalui komputer, yang memudahkan manusia untuk 
memperoleh informasi di semua bidang tak terkecuali di bidang pendidikan. 
Teknologi tersebut bernama internet. Siswa dapat belajar dari internet dengan 
komputer. Internet dapat dikatakan sebagai sumber yang hampir tidak terbatas, 
sehingga internet sering dimanfaatkan sebagai sumber belajar. 
Sebagai sebuah sumber informasi yang hampir tak terbatas dan mudah 
diakses, maka jaringan internet memenuhi syarat untuk dijadikan sebagai salah 
satu sumber pembelajaran. Melalui jaringan internet, siswa dapat memperoleh 
berbagai informasi kapanpun dan dimanapun. Dalam kaitannya dengan proses 
pembelajaran, melalui internet siswa dapat melengkapi kekurangan dan juga 
memperluas pengetahuan mengenai materi pelajaran. 
Beberapa sekolah serta perguruan tinggi telah menggunakan sistem 
pembelajaran berbasis teknologi internet, seperti adanya web-based education, 
e-learning, dan distance learning. E-learning merupakan sebuah proses 
pembelajaran yang dilakukan melalui network (jaringan). Ini berarti dengan e-
learning memungkinkan tersampaikannya bahan ajar kepada peserta didik 
menggunakan media teknologi informasi dan komunikasi berupa komputer dan 
jaringen internet atau intranet (Munir, 2010: 203). Apabila ditinjau dari segi 
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implementasinya, konsep-konsep tersebut memiliki wujud yang hampir sama, 
yaitu memanfaatkan fasilitas internet sebagai salah satu sarana dan media dalam 
pendidikan. Salah satu aplikasi internet yang sering diakses ialah website. 
Website merupakan salah satu aplikasi internet yang menyediakan 
berbagai informasi bagi penggunanya karena website mencakup sumber daya 
multimedia, antara lain suara, gambar, dan video sehingga aplikasi ini dapat 
menjadi semacam sarana pengetahuan yang interaktif (Budi Sutedjo Dharma 
Oetomo, 2002:56). Para pengguna website akan mampu menghemat waktu, 
biaya, dan tenaga karena mudah diakses, serta cepat. Media pembelajaran 
berbasis website atau yang dikenal dengan istilah web-based learning 
merupakan salah satu manfaat internet dalam dunia pendidikan. Oleh karena itu 
website sangat relevan untuk meningkatkan penguasaan terhadap materi 
pembelajaran. 
Penelitian ini akan mengembangkan website bilingual “Close to 
Radioactivity” untuk siswa SMA/MA yang memenuhi kriteria kualitas untuk 
dijadikan sumber belajar kimia secara mandiri dan menguji kualitas media 
pembelajaran yang telah dikembangkan berdasarkan penilaian 5 guru kimia 
SMA/MA. Penelitian ini merupakan penelitian prosedural. Instrumen penilaian 
kualitas website berupa angket yang terdiri beberapa indikator yang telah 
ditetapkan. Penilai media pembelajaran ini terbatas hanya oleh guru mata 
pelajaran dari beberapa sekolah saja.  
Pengembangan media berbasis website sendiri berfokus pada materi 
radioaktivitas. Materi tersebut dipilih karena materi mengenai radioaktivitas dari 
buku pelajaran siswa SMA/MA masih terbatas, sehingga adanya website ini 
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diharapkan dapat menambah sumber pengetahuan siswa. Oleh karena itu perlu 
disusun materi pembelajaran yang dapat diakses siswa yang masih penasaran 
dengan radioaktivitas. Website radioaktivitas dapat membantu pemahaman 
konsep bagi siswa. Siswa dapat memahami konsep radioaktivitas lebih optimal 
pada proses belajar mandiri dengan mengenal lebih dekat materi radioaktivitas 
(Close to Radioactivity). Mengenal lebih dekat disini ialah mempelajari lebih 
dalam mengenai hal- hal yang berkaitan dengan materi radioaktivitas, seperti 
sejarah penemuan, manfaat, aplikasi dan sebagainya. 
Radioaktivitas merupakan materi yang cukup penting untuk dikuasai 
oleh peserta didik. Materi ini senantiasa terus berkembang dan aplikasinya terus 
digunakan hingga saat ini. Selain itu di dalam materi radioaktivitas dijelaskan 
mengenai penemuan sinar radioaktif sampai pemanfaatan radioaktivitas serta 
bahayanya bagi manusia. Radioaktivitas dapat dimanfaatkan dalam pelbagai 
disiplin pemasalahan, seperti contoh: dalam dunia kedokteran (sinar rontgen), 
hidrologi (pendeteksi kebocoran sumur), pemuliaan tanaman (meningkatkan 
kualitas tanaman dengan radionuklida karbon), pembangkit listrik tenaga nuklir, 
penggerak kapal induk, teknik pengukuran umur fosil, dan masih banyak lagi 
manfaar lainnya. 
Konsep website dengan menggunakan dwibahasa (bilingual) dipilih 
dikarenakan saat ini banyak sekolah yang dalam proses pembelajaran 
menggunakan dua bahasa (Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris), baik dalam 
soal yang diberikan, media yang digunakan, maupun komunikasi dalam 
pembelajaran.  Jadi di dalam website bilingual ini siswa dapat belajar mengenai 
radioaktivitas secara lebih mendalam sekaligus dapat berlatih berbahasa Inggris. 
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B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah tersebut, maka identifikasi masalah 
yang muncul adalah sebagai berikut: 
1. Media pembelajaran berbasis website yang membahas materi radioaktivitas 
masih sedikit. 
2. Media pembelajaran berkonsep bilingual (Bahasa Indonesia dan Bahasa 
Inggris) masih cukup jarang ditemukan.  
3. Materi radioaktivitas diberikan dalam pelajaran kimia, namun porsinya 
masih dirasa sedikit. 
 
C. Batasan Masalah 
Berdasarkan identifikasi masalah, peneliti hanya membatasi 
permasalahan pada hal-hal sebagai berikut: 
1. Mengembangkan media pembelajaran website bilingual, Bahasa Indonesia- 
Bahasa Inggris, yang akan digunakan sebagai sumber belajar mandiri bagi 
siswa. 
2. Materi atau pokok bahasan dalam website ini adalah materi radioaktivitas. 
3. Website materi radioaktivitas ini disusun dan dikembangkan dengan bahasan 
yang lebih lengkap dan luas dibandingkan dengan textbook. 
 
D. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka dapat 
dirumuskan masalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana prosedur mengembangkan media pembelajaran website bilingual 
“Close to Radioactivity” untuk siswa SMA/MA yang memenuhi kriteria 
kualitas untuk dijadikan sumber belajar kimia secara mandiri? 
2. Bagaimana kualitas media pembelajaran website bilingual “Close to 
Radioactivity” yang telah dikembangkan? 
 
E. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk: 
1. mengembangkan media pembelajaran website bilingual “Close to 
Radioactivity” untuk siswa SMA/MA yang memenuhi kriteria kualitas 
untuk dijadikan sumber belajar kimia secara mandiri 
2. mengetahui kualitas media pembelajaran website bilingual “Close to 
Radioactivity” yang telah dikembangkan  
 
F. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan 
Spesifikasi produk yang diharapkan dalam penelitian pengembangan ini adalah: 
1. Media pembelajaran ini berbasis website yang dikembangkan pada materi 
radioaktivitas. 
2. Materi radioaktivitas SMA/ MA yang dikembangkan mengacu pada standar 
isi mata pelajaran kimia SMA/ MA. 
3. Bahasa yang digunakan dalam website adalah Bahasa Indonesia dan Bahasa 
Inggris. 
4. Media pembelajaran berbasis website dengan menggunakan CMS (Content 
Management System) WordPress. 
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5. Website dapat diakses dengan jaringan internet secara online dengan alamat 
www.inesagusta.com. 
6. Website dapat dioperasikan dengan komputer dengan spesifikasi 
menggunakan sistem operasi Windows XP, Windows 7, Windows 8, atau 
yang terbaru; menggunakan web browser Internet Explorer, Mozzila 
Firefox, Opera, atau Google Chrome yang dilengkapi dengan aplikasi adobe 
flash player plug- in. 
 
G. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini adalah: 
1. untuk meningkatkan pemahaman materi radioaktivitas bagi siswa 
2. sebagai sumber belajar mandiri bagi siswa 
3. sebagai referensi media pengenalan materi radioaktivitas kelas XII, terutama 
bagi guru 
4. sebagai bahan penelitian yang bisa lebih diperluas lingkup dan 
pengembangannya oleh peneliti di waktu mendatang 
 
H. Asumsi dan Keterbatasan Pengembangan 
1. Asumsi pengembangan 
Asumsi pengembangan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Pengembangan media berbasis website ini sudah mengikuti alur 
penelitian pengembangan. 
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b. Media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity" dapat 
dijadikan sebagai alternatif sumber belajar mandiri bagi siswa jika 
memiliki kualitas dengan kriteria baik atau sangat baik. 
c. Dosen pembimbing memahami standar media website yang baik dan 
menarik, serta menguasai materi radioaktivitas. 
d. Peer reviewer yaitu teman sejawat yang melaksanakan penelitian 
pengembangan, menguasai komputer, memiliki pemahaman yang sama 
mengenai ilmu kimia dan media pembelajaran dengan baik. 
e. Ahli media adalah dosen kimia yang memiliki pengetahuan tentang 
kimia secara luas serta memahami standar media website yang baik dan 
menarik. 
f. Ahli materi adalah dosen kimia yang memiliki pengetahuan mengenai 
materi radioaktivitas dengan baik. 
g. Reviewer adalah guru kimia SMA yang memiliki pemahaman yang sama 
mengenai radioaktivitas dan media pembelajaran dengan baik. 
2. Keterbatasan Pengembangan 
Penelitian pengembangan yang dilakukan memiliki keterbatasan : 
a. Prosedur pengembangan media pembelajaran website bilingual "Close to 
Radioactivity" ini mengadaptasi prosedur pengembangan ADDIE, 
namun hanya sampai tahap keempat saja yakni Implementation. 
b. Kualitas website ini hanya ditinjau oleh 3 mahasiswa pendidikan kimia 
sebagai peer reviewer, 2 dosen pembimbing (sebagai ahli media dan 
materi) untuk memberi masukan. 
c. Website ditinjau dan dinilai oleh 5 orang guru kimia sebagai reviewer. 
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d. Pengembangan website ini tidak diujicobakan pada peserta didik tingkat 
SMA/MA 
 
I. Definisi Istilah 
1. Peer reviewer yaitu teman sejawat yang melaksanakan penelitian 
pengembangan, menguasai komputer, memiliki pemahaman yang sama 
mengenai ilmu kimia dan media pembelajaran dengan baik. 
2. Ahli media adalah dosen kimia yang memiliki pengetahuan tentang kimia 
secara luas serta memahami standar media website yang baik dan menarik. 
3. Ahli materi adalah dosen kimia yang memiliki pengetahuan mengenai 
materi radioaktivitas dengan baik. 
4. Reviewer adalah guru kimia SMA yang memiliki pemahaman yang sama 
mengenai radioaktivitas dan media pembelajaran dengan baik. 
5. Skor ideal adalah tepi atas dalam sebuah kelas. 
  
 
10 
 
BAB II 
KAJIAN PUSTAKA 
 
A. Kajian Teori 
1. Penelitian Pengembangan 
Penelitian pengembangan atau dalam bahasa Inggris sering dituliskan 
sebagai Research and Development (R&D) merupakan pendekatan penelitian 
yang dihubungkan pada kerja rancangan dan pengembangan. Penelitian 
pengembangan berorientasi pada produk. Penelitian pengembangan merupakan 
satu jenis penelitian yang memiliki tujuan untuk mengembangkan pengetahuan, 
teori pendidikan yang sudah ada, atau menghasilkan suatu produk di bidang 
pendidikan. Adapun produk-produk yang dihasilkan dalam penelitian 
pengembangan antara lain materi-materi pelatihan guru, materi belajar untuk 
siswa, media pembelajaran untuk memudahkan belajar, sistem pembelajaran dan 
lain-lain. 
Trianto (2010: 206) mengemukakan bahwa penelitian dan 
pengembangan atau Research and Development (R&D) adalah proses atau 
langkah-langkah dalam rangka mengembangkan suatu produk baru atau 
menyempurnakan produk yang telah ada agar dapat dipertanggungjawabkan. 
Produk tersebut dapat berbentuk benda atau perangkat keras (hardware) seperti 
buku, modul, alat bantu pembelajaran di kelas atau di laboratorium, dapat pula 
berbentuk perangkat lunak (software) seperti program komputer, model 
pembelajaran, dan sebagainya. Menurut Sugiyono (2007: 407) penelitian 
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pengembangan bersifat analisis kebutuhan dan dapat menguji keefektifan 
produk yang dihasilkan supaya dapat berfungsi di masyarakat luas. 
Penelitian pengembangan merupakan jenis penelitian yang sedang 
meningkat penggunaannya dalam pemecahan masalah praktis dalam dunia 
penelitian pendidikan dan pembelajaran. Penelitian jenis ini merupakan 
penelitian yang berorientasi untuk mengembangkan produk baru atau 
menyempurnakan produk yang telah ada, yang dapat dipertanggungjawabkan. 
Melalui penelitian dan pengembangan diharapkan dapat menjembatani 
kesenjangan penelitian yang lebih banyak menguji teori ke arah menghasilkan 
produk- produk yang dapat digunakan langsung oleh pengguna, khususnya 
dalam bidang pendidikan. Tujuan penelitian pengembangan tidak dimaksudkan 
untuk menguji teori, akan tetapi merupakan penelitian yang berorientasi untuk 
menghasilkan atau mengembangkan produk dan menguji kualitasnya (Nana S. 
Sukmadinata, 2008: 196). Dengan demikian orientasi penelitian pengembangan 
adalah produk. 
Penelitian pengembangan menurut Seels dan Richey yang dikutip 
Punaji Setyosari (2012: 219) pengembangan berarti sebagai proses 
menerjemahkan atau menjabarkan spesifikasi rancangan ke dalam bentuk fisik. 
Dengan ungkapan lain, pengembangan berarti proses menghasilkan bahan-
bahan pembelajaran. Penelitian pengembangan tidak jauh berbeda dengan 
penelitian-penelitian lain, perbedaannya terletak pada metodologinya saja. 
Beberapa model yang sering digunakan dalam penelitian pengembangan antara 
lain adalah: 
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a. Model konseptual 
Model konseptual adalah model yang bersifat analitis yang menjelaskan 
komponen-komponen produk yang akan dikembangkan dan berkaitan 
antarkomponennya. Model ini memperlihatkan hubungan antarkonsep dan tidak 
memperlihatkan urutan secara bertahap. Urutan boleh diawali dari mana saja. 
b. Model prosedural 
Model prosedural adalah model deskriptif yang menggambarkan alur atau 
langkah-langkah prosedural yang harus diikuti untuk menghasilkan produk 
tertentu. Model prosedural biasa dijumpai dalam model rancangan 
pembelajaran, misalnya model Dick & Carey, model Borg & Gall, dan model 
ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation). 
Salah satu model yang sangat umum yang biasanya digunakan oleh 
developer sistem dalam membangun sebuah sistem adalah model ADDIE. 
Beberapa tahapan dalam model ADDIE adalah sebagai berikut (Mulyanta, 2009: 
5-6): 
a. Tahap analisis (analyze phase): pada tahap ini pengembang media 
menentukan sasaran pengguna media, apa yang harus dipelajari, 
pengetahuan-pengetahuan sebagai prasyarat yang harus dimiliki, berapa 
lama durasi waktu efektif yang diperlukan untuk menggunakan media dalam 
proses pembelajaran. 
b. Tahap desain (design phase): pada tahap ini diterapkan tujuan apa yang 
ingin dicapai dari media pembelajaran yang akan dibuat, apa jenis 
pembelajaran yang akan diterapkan serta penetapan isi materi yang akan 
dijadikan inti pembelajaran dalam media. 
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c. Tahap pembuatan (development phase): pada tahap ini media mulai 
dikembangkan sesuai dengan apa yang sudah ditetapkan sebelumnya di 
dalam tahapan tahap desain. Yang perlu diperhatikan dalam tahapan ini 
adalah penerapan sistem yang akan digunakan serta memperhatikan kembali 
prinsip 4 kriteria media yang telah disebutkan sebelumnya. 
d. Tahap implementasi (implementation phase): media pembelajaran yang 
telah dibuat perlu disosialisasikan kepada siswa, jika dianggap perlu media 
pembelajaran didukung dengan buku petunjuk sebagai panduan. 
e. Tahap evaluasi (evaluation phase): evaluasi digunakan untuk mengukur 
seberapa jauh siswa menguasai materi pembelajaran. Ada dua evaluasi 
dalam tahap ini, yaitu evaluasi dalam rangka memperoleh umpan balik dari 
proses pembelajaran dan evaluasi untuk mengukur pencapaian melalui 
indikator. 
Untuk memperjelas tahapan-tahapan model pengembangan ADDIE, 
berikut disajikan tahapan tersebut seperti pada ditunjukkan pada Gambar 1: 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Tahapan Model Pengembangan ADDIE 
 
Analysis 
Design 
Development 
Evaluation 
Implementation 
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2. Pembelajaran Kimia 
Belajar merupakan suatu proses perubahan perilaku sebagai akibat 
pengalaman dengan lingkungan, dimana terjadi hubungan antara stimulus dan 
respon. Perubahan perilaku ini dapat terjadi dalam bentuk keterampilan, 
kebiasaan, sikap, pengetahuan dan apresiasi. Dengan belajar, manusia dapat 
mengembangkan potensi-potensi yang dibawanya sejak lahir. Untuk dapat 
belajar kimia, peserta didik dituntut dapat mengasimilasi konsep baru dengan 
konsep lama yang telah ada dalam struktur kognitif, agar peserta didik dapat 
memecahkan masalah-masalah kimia (Ratna Wilis Dahar, 1988: 137). 
Pembelajaran adalah suatu upaya yang dilakukan oleh seorang guru 
atau pendidik untuk membelajarkan siswa yang belajar. Pada pendidikan formal 
(sekolah), pembelajaran merupakan tugas yang dibebankan kepada guru, karena 
guru merupakan tenaga professional yang disiapkan untuk itu. Kegiatan 
pembelajaran bukan lagi sekedar kegiatan belajar (pengajaran) yang 
mengabaikan kegiatan belajar, yaitu sekedar menyiapkan pengajaran dan 
melaksanakan prosedur mengajar dalam pembelajaran tatap muka. Akan tetapi, 
kegiatan pembelajaran lebih kompleks lagi dan dilaksanakan dengan pola- pola 
pembelajaran yang bervariasi (Tim Pengembang MKDP Kurikulum dan 
Pembelajaran, 2011: 28). 
Menurut Syaiful Bahri Jamarah dan Aswan Zain (1997: 48), 
pembelajaran merupakan suatu sistem yang terdiri dari sebuah komponen yaitu 
kompetensi, materi pembelajaran, kegiatan pembelajaran, metode pembelajaran, 
media pembelajaran, sumber pembelajaran, serta penilaian pembelajaran. Di 
dunia pendidikan, pembelajaran berarti sebuah proses komunikasi antara peserta 
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didik, pendidik dan materi pembelajaran. Materi pembelajaran berasal dari 
segala bidang (eksak, sosial, dan sebagainya) memiliki ciri dan karakter berbeda 
sehingga proses mempelajarinya pun akan berbeda pula.  
Pembelajaran kimia tidak lepas dari pengertian pembelajaran dan 
pengertian ilmu kimia itu sendiri. Kimia adalah ilmu yang mencari jawaban atas 
apa, mengapa, dan bagaimana gejala-gejala alam yang berkaitan dengan 
komposisi, struktur dan sifat, perubahan, dinamika, dan energitika zat. Oleh 
sebab itu, mata pelajaran di SMA/MA mempelajari segala sesuatu tentang zat 
yang meliputi komposisi komposisi, struktur dan sifat, perubahan, dinamika, 
dan energitika zat yang melibatkan keterampilan dan penalaran. Ada dua hal 
yang berkaitan dengan kimia yang tidak bisa dipisahkan, yaitu kimia sebagai 
produk (pengetahuan kimia yang berupa fakta, konsep, prinsip, hukum, dan 
teori) dan kimia sebagai proses yaitu kerja ilmiah (E. Mulyasa, 2006: 132-133). 
Menurut Keenan, Kleinfelter, and Wood (1984: 2) ilmu kimia 
mempelajari bangun (struktur) materi dan perubahan-perubahan yang dialami 
materi dalam proses-proses ilmiah maupun dalam eksperimen yang 
direncanakan. Melalui kimia, kita mengenal susunan (komposisi) zat dan 
penggunaan bahan-bahan kimia, baik alamiah maupun buatan, dan mengenal 
proses-proses penting pada makhluk hidup, termasuk tubuh kita sendiri. 
Tujuan pembelajaran kimia adalah memperoleh pemahaman yang tahan 
lama perihal berbagai fakta, kemampuan mengenal dan memecahkan masalah, 
mempunyai keterampilan dalam penggunaan laboratorium, serta mempunyai 
sikap ilmiah yang dapat ditampilkan dalam kenyataan sehari- hari. Bidang kimia 
cukup luas; fakta, konsep, dan teorinya selalu berkembang. Sebagian dapat 
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diajarkan dengan cara penemuan, inkuiri, dan pemecahan masalah; tetapi 
kebanyakan diajarkan dalam bentuk ceramah, dan tugas membaca sendiri 
(Tresna Sastrawijaya, 1988: 113). 
 
3. Media Pembelajaran 
Secara umum, media merupakan semua bentuk perantara yang dipakai 
oleh penyebar ide sehingga gagasan itu sampai pada penerima. Kata media 
berasal dari bahasa Latin medius yang secara harfiah berarti ‘tengah’, 
‘perantara’ atau ‘pengantar’. Pengertian media dalam proses pembelajaran 
cenderung diartikan sebagai alat-alat grafis, fotografis atau elektronis untuk 
menangkap, memproses dan menyusun kembali informasi visual atau verbal 
(Azhar Arsyad, 2011: 3). 
Secara umum media mempunyai kegunaan sebagai berikut ini: 
a. Memperjelas pesan agar tidak terlalu verbalistis. 
b. Mengatasi keterbatasan ruang, waktu tenaga dan daya indra. 
c. Menimbulkan gairah belajar, interaksi lebih langsung antara murid dengan 
sumber belajar. 
d. Memungkinkan anak belajar mandiri sesuai dengan bakat dan kemampuan 
visual, auditori& kinestetiknya. 
e. Memberi rangsangan yang sama, mempersamakan pengalaman dan 
menimbulkan persepsi yang sama. 
Menurut Arif Sadiman (2003: 6) pengertian media adalah perantara 
atau penghantar pesan dari pengirim kepada penerima pesan. Sementara itu John 
D. Latuheru (1988: 14) mengatakan bahwa media pendidikan atau media 
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pembelajaran adalah semua alat (bantu) atau benda yang digunakan dalam 
menyampaikan pesan (informasi) dari sumber (guru maupun sumber lain) 
kepada penerima atau siswa. 
Gagne’ dan Briggs (1975) dalam Azhar Arsyad (2011: 4-5), secara 
implisit mengatakan bahwa media pembelajaran meliputi alat yang secara fisik 
digunakan untuk menyampaikan isi materi pengajaran yang terdiri dari antara 
lain buku, tape recorder, kaset, video camera, video recorder, film, slide 
(gambar bingkai), foto, gambar, grafik, televisi dan komputer. Dengan kata lain, 
media adalah komponen sumber belajar atau wahana fisik yang mengandung 
materi instruksional di lingkungan siswa yang dapat merangsang siswa untuk 
belajar. 
Mulyati Arifin (2005: 149) mengatakan bahwa penggunaan media 
dalam proses pembelajaran dapat membantu guru dalam mempermudah, 
menyederhanakan, dan mempercepat keberlangsungan proses pembelajaran, 
penyajian informasi secara utuh dan lengkap, serta membantu merancang 
lingkup materi pembelajaran secara sistematis sesuai dengan tingkat 
kemampuan dan alokasi waktu. Media juga membantu siswa dalam 
mengaktifkan fungsi psikologis dalam dirinya, meliputi pemusatan perhatian 
dan mempertahankan perhatian, memelihara keseimbangan mental (otak) dan 
fisik (indera), serta mendorong belajar mandiri (mempercepat konstruksi/ 
rekonstruksi kognitifnya). 
Adanya media pembelajaran dapat membantu peserta didik dalam 
memberikan pengalaman yang bermakna bagi peserta didik serta dapat 
mempermudah peserta didik dalam memahami sesuatu yang abstrak menjadi 
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lebih konkrit. Menurut Nana Sudjana dan Ahmad Rivai (2005: 2), beberapa 
manfaat penggunaan media pembelajaran antara lain sebagai berikut: 
a. Pembelajaran akan lebih menarik perhatian peserta didik sehingga dapat 
menumbuhkan motivasi belajar peserta didik. 
b. Materi pembelajaran akan lebih jelas untuk dipahami oleh peserta didik. 
c. Metode pembelajaran lebih bervariasi, tidak hanya komunikasi verbal yang 
terkadang monoton sehingga peserta didik mengalami kejenuhan. 
d. Peserta didik lebih aktif dalam pembelajaran karena tidak hanya 
mendengarkan pemaparan dari pendidik. Peserta didik bisa mengembangkan 
aktivitas belajarnya menjadi lebih luas. 
Adapun menurut Daryanto (2010: 5) secara umum media mempunyai 
kegunaan, antara lain sebagai berikut ini: 
a. Memperjelas agar tidak terlalu verbalis 
b. Mengatasi keterbatasan ruang, waktu, tenaga, dan daya indera. 
c. Menimbulkan gairah belajar, interaksi lebih langsung antara murid dengan 
sumber belajar. 
d. Memungkinkan anak belajar mandiri sesuai dengan bakat dan kemampuan 
visual, auditori, dan kinestetiknya. 
e. Memberi rangsangan yang sama, mempersamakan pengalaman, dan 
menimbulkan persepsi yang sama. 
f. Proses pembelajaran mengandung lima komponen komunikasi, guru 
(komunikator), bahan pembelajaran, siswa (komunikan), dan pembelajaran. 
Untuk memahami peran media dalam proses mendapatkan pengalaman 
belajar bagi siswa, Edgar Dale melukiskannya dalam sebuah kerucut yang 
  
 
19 
 
kemudian dinamakan kerucut pengalaman (cone of experience). Kerucut 
pengalaman Edgar Dale ini pada saat ini dianut secara luas untuk menentukan 
alat bantu atau media apa yang sesuai agar siswa memperoleh pengalaman 
belajar secara mudah (Retno Dwi Suyanti, 2010: 85). Berikut ini merupakan 
kerucut pengalaman Edgar Dale pada Gambar 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Kerucut Pengalaman Edgar Dale 
 
Media pembelajaran yang dalam penggunaannya diintegrasikan dengan 
tujuan dan materi pembelajaran bertujuan meningkatkan mutu kegiatan 
pembelajaran. Agar media pembelajaran dapat memberikan manfaat yang 
maksimal, maka perlu memperhatikan kriteria dalam memilih media 
pembelajaran (Nana Sudjana dan Ahmad Rivai, 2005: 4), antara lain sebagai 
berikut ini: 
Keterangan : 
1. pengalaman langsung 
2. pengalaman tiruan 
3. dramatisasi 
4. demonstrasi 
5. darmawisata 
6. pameran 
7. gambar hidup, TV 
8. gambar mati, radio 
9. lambang visual 
10. lambang verbal 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
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a. Ketepatan dengan tujuan pembelajaran. Media dipilih atas dasar tujuan 
instruksional yang berisi unsur pemahaman, aplikasi, analisis, sintesis dan 
sebagainya. 
b. Jenis materi yang disampaikan mempengaruhi bentuk media yang digunakan 
dalam pembelajaran. 
c. Keterampilan pendidik dalam menggunakan media pembelajaran. 
d. Kemudahan memperoleh media pembelajaran. 
e. Ketersediaan waktu untuk menggunakan media yang dipilih. 
f. Kesesuaian dengan taraf berpikir peserta didik sehingga makna dalam materi 
lebih mudah dipahami. 
Adanya kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi menambah jenis 
media pembelajaran semakin meluas.  
Menurut Wina Sanjaya (2006: 170-171) media pembelajaran dapat 
diklasifikasikan menjadi beberapa klasifikasi tergantung dari sudut mana 
melihatnya. 
a. Dilihat dari sifatnya, media dapat dibagi ke dalam: 
1) Media Auditif, yaitu media yang hanya dapat didengar saja, atau media 
yang hanya memiliki unsur suara, seperti radio dan rekaman suara. 
2) Media Visual, yaitu media yang hanya dapat dilihat saja, tidak 
mengandung unsur suara. Yang termasuk dalam media ini adalah film 
slide, foto, transparansi, lukisan, gambar, dan berbagai macam bentuk 
yang dicetak seperti media grafis dan lain sebagainya. 
3) Media audio visual, yaitu jenis media yang selain mengandung unsur 
suara juga mengandung unsur gambar yang bisa dilihat, misalnya 
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rekaman video, berbagai ukuran film, slide suara, dan lain sebagainya. 
Kemampuan media ini dianggap lebih baik dan lebih menarik, sebab 
mengandung kedua unsur jenis media yang pertama dan kedua. 
b. Dilihat dari kemampuan jangkauannya, media dapat pula dibagi ke dalam: 
1) Media yang memiliki daya liput luas dan serentak seperti radio dan 
televisi. Melalui media ini siswa dapat mempelajari hal- hal atau 
kejadian- kejadian yang aktual secara serentak tanpa harus menggunakan 
ruangan khusus. 
2) Media yang mempunyai daya liput yang terbatas oleh ruang dan waktu 
seperti film slide, film, video, dan lain sebagainya. 
c. Dilihat dari cara atau atau teknik pemakaiannya, media dapat dibagi ke 
dalam: 
1) Media yang diproyeksikan seperti film, slide, film strip, transparansi, 
dan lain sebagainya. Jenis media yang demikian memerlukan alat 
proyeksi khusus seperti film projector untuk memproyeksikan film slide, 
operhead projector (OHP) untuk memproyeksikan transparansi. Tanpa 
dukungan alat proyeksi semacam ini, maka media semacam ini tidak 
akan berfungsi apa- apa. 
2) Media yang tidak diproyeksikan seperti gambar, foto, lukisan, radio, dan 
lain sebagainya. 
 
4. Pembelajaran Berbasis Multimedia 
Menurut Vaughan seperti dikutip Iwan Binanto ( 2010: 2) multimedia 
merupakan kombinasi teks, seni, suara, gambar, animasi, dan video yang 
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disampaikan dengan komputer atau dimanipulasi secara digital dan dapat 
disampaikan atau dikontrol secara interaktif. Ada tiga jenis multimedia, yaitu: 
a. Multimedia interaktif 
Pengguna dapat mengontrol apa dan kapan elemen-elemen multimedia 
akan dikirim atau ditampilkan. 
b. Multimedia hiperaktif 
Multimedia jenis ini mempunyai suatu struktur dari elemen-elemen 
terkait dengan pengguna yang dapat mengarahkannya. Dapat dikatakan 
multimedia jenis ini mempunyai banyak tautan (link) yang menghubungkan 
elemen-elemen multimedia yang ada. 
c. Multimedia linear 
Pengguna hanya menjadi penonton dan menikmati produk multimedia 
yang disajikan dari awal hingga akhir. 
Multimedia bertujuan untuk menyampaikan informasi dalam bentuk 
yang menyenangkan, menarik, mudah dimengerti, karena sebanyak mungkin 
indera digunakan untuk menyerap informasi tersebut. Selain itu, multimedia 
berbasis komputer dapat pula dimanfaatkan sebagai media dalam kegiatan 
belajar mengajar siswa. Salah satu contoh multimedia berbasis komputer dan 
jaringan ialah internet. 
Internet adalah jaringan besar yang terdiri dari berbagai jaringan yang 
meliputi jaringan pendidikan dan riset serta menghubungkan jutaan computer di 
dalam jaringan- jaringan tersebut. Akses internet yang cepat dan mudah 
membuka peluang untuk peningkatan pembelajaran atau yang sering disebut 
dengan e-learning (Munir, 2009: 147). Interconnection Network (internet) 
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adalah sebuah jaringan yang sangat besar terdiri dari jaringan- jaringan kecil 
saling terhubung dan menjangkau seluruh dunia. Internet merupakan sebuah 
koneksi global dari ribuan jaringan yang dikelola secara bebas. Internet menjadi 
popular karena merupakan media yang tepat untuk memperoleh informasi 
secara cepat dan mudah. 
Pemanfaatan internet sebagai media pembelajaran mengkondisikan 
siswa untuk belajar secara mandiri. Siswa dapat mengakses secara online dari 
berbagai sumber perpustakaan, museum, database, dan mendapatkan sumber 
primer tentang berbagai peristiwa sejarah, biografi, rekaman, laporan, data 
statistik, jurnal, artikel, dan sebagainya. Siswa dapat berperan sebagai seorang 
peneliti, analis, dan tidak hanya berperan sebagai konsumen informasi. Siswa 
dapat menganalisis informasi yang relevan dengan pembelajaran dan melakukan 
pencarian yang sesuai dengan kehidupan nyata (Yudhi Munadi, 2008:155). 
Dalam era saat ini dan mendatang, pemanfaatan internet sebagai sumber 
belajar memang terasa sekali keberadaannya. Penggunaaan internet dalam situs- 
situs (website) tidak hanya dapat memberikan kontribusi positif untuk peserta 
didik, tetapi juga untuk guru. Website dapat memberi kemungkinan pada guru 
untuk menggali informasi dan ilmu pengetahuan. 
 
5. Website Bilingual 
Website merupakan salah satu aplikasi internet yang menyediakan 
berbagai informasi bagi penggunanya karena website mencakup sumber daya 
multimedia, antara lain suara, gambar, dan video sehingga aplikasi ini dapat 
menjadi semacam sarana pengetahuan yang interaktif (Budi Sutedjo Dharma 
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Oetomo, 2002: 56). Para pengguna website akan mampu menghemat waktu, 
biaya, dan tenaga karena mudah diakses, serta cepat. Oleh karena itu website 
sangat relevan untuk meningkatkan penguasaan terhadap materi. Website 
biasanya terdiri dari kumpulan halaman yang digunakan untuk menampilkan 
informasi teks, gambar diam atau gerak, animasi, suara, dan atau gabungan dari 
semuanya itu baik yang bersifat statis maupun dinamis yang membentuk satu 
rangkaian bangunan yang saling terkait dimana masing- masing dihubungkan 
dengan jaringan- jaringan halaman. 
Munir (2009:234) mengungkapkan bahwa penggunaan web merupakan 
cara baru dalam menyelenggarakan pembelajaran jarak jauh yang memiliki 
beberapa manfaat, antara lain sebagai berikut: 
a. Belajar melalui web adalah pembelajar dapat belajar darimana dan kapan 
saja. 
b. Waktu lebih singkat dan efisien dengan menggunakan web, semua hal 
tersebut dapat dikurangi dalam waktu yang singkat. Hanya dengan 
melakukan upload ke internet, semua orang darimana saja dan kapan saja 
dapat mengakses atau membaca materi pembelajaran tersebut. 
c. Menjangkau beberapa tempat. 
d. Buku/ modul pembelajaran bukan hanya satu- satunya materi pembelajaran 
seperti dalam pembelajaran konvensional. 
Sedangkan website bilingual merupakan website dwibahasa yang 
materinya menggunakan pengantar Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris, 
sehingga siswa mampu belajar mengenai pengetahuan yang lebih mendalam dan 
sebagai media berlatih bahasa Inggris. 
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6. Radioaktivitas (Materi  yang lebih lengkap terlampir di lampiran) 
Segala hal yang berkaitan dengan teknologi nuklir terus mengalami 
perkembangan. Baik itu dalam hal pemanfaatan untuk pembangkit listrik 
maupun penggunaan isotop radioaktif dengan radionuklidanya. Radionuklida 
sebagai unsur yang memancarkan energi berpotensi berbahaya apabila 
penanganannya tidak mengikuti ketentuan tentang proteksi radiasi. Namun ada 
sisi lain yang baik dari pemanfaatan radionuklida tersebut. 
Jika radionuklida tersebut didayagunakan dengan baik dan 
memperhatikan aturan tentang proteksi radiasi, maka manfaatnya bagi 
masyarakat akan sangat besar. Radioisotop banyak digunakan dalam berbagai 
bidang. Beberapa diantaranya ialah banyak digunakan dalam bidang penelitian, 
kedokteran, industri, pertanian, hidrologi, dan bidang lainnya.  
Materi radioaktivitas dalam pelajaran kimia diberikan di kelas XII. 
Website ini dibuat untuk membantu peserta didik dalam memahami materi 
radioaktivitas dan dapat digunakan sebagai sumber belajar mandiri. Peserta 
didik dapat mengaksesnya kapan saja dan dimana saja. Selain itu, website ini 
pada umumnya juga bertujuan untuk memberikan pemahaman kepada siapa saja 
yang mengakses internet. 
Pada bab ini akan kita pelajari materi tentang inti atom dan 
radioaktivitas serta pemanfaatan energi yang dihasilkan. 
Setelah membaca website ini, maka Anda diharapkan dapat: 
a. Mendeskripsikan penemuan sinar radioaktif 
b. Mendeskripsikan struktur dan sifat inti 
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c. Mengidentifikasi sifat- sifat sinar radioaktif 
d. Mendeskripsikan pita kestabilan inti 
e. Menuliskan persamaan reaksi inti 
f. Mendeskripsikan reaksi nuklir 
g. Mendeskripsikan kegunaan unsur- unsur radioaktif 
h. Mendeskripsikan bahaya unsur- unsur radioaktif 
Untuk standar kompetensi dan kompetensi dasar adalah sebagai berikut: 
Standar Kompetensi: 
3. Memahami karakteristik unsur- unsur penting, kegunaan, dan bahayanya, serta 
terdapatnya di alam 
Kompetensi Dasar: 
3.4 Mendeskripsikan unsur- unsur radioaktif dari segi sifat- sifat fisik dan sifat- 
sifat kimia, kegunaan, dan bahayanya 
Inti atom adalah bagian yang bermuatan positif yang berada di pusat 
atom. Inti atom terdiri dari proton dan neutron, kecuali atom hidrogen. 
Penemuan inti atom itu sendiri bermula dari serangkaian penemuan partikel 
dasar atau partikel sub- atom (elektron, proton, dan neutron). 
Inti atom terdiri atas proton (bermuatan positif) dan neutron (netral). Di 
dalam inti atom terdapat gaya gravitasi dan gaya elektrostatis. Akan tetapi gaya 
gravitasi yang cukup kecil tersebut dapat diabaikan terhadap gaya elektrostatis. 
Menurut hukum Coulomb, hal tersebut akan menimbulkan gaya elektrostatis 
berupa gaya tolak menolak. Akan tetapi mengapa proton-proton tersebut dapat 
menyatu di dalam inti atom? 
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Gaya gravitasi menyebabkan gaya tarik-menarik antarmassa nukleon, 
yaitu proton dengan proton, proton dengan neutron, atau neutron dengan 
neutron, sedangkan gaya elektrostatis menyebabkan gaya tolak-menolak antara 
muatan proton dan proton. Gaya ikat inti lebih besar dibandingkan gaya 
gravitasi dan gaya elektrostatis. Gaya ikat inti bekerja antara proton dengan 
proton, proton dengan neutron, atau neutron dengan neutron. Gaya yang 
menyebabkan nukleon bisa bersatu di dalam inti disebut gaya ikat inti. Energi 
yang ditimbulkan ialah energi ikat inti. 
Adanya energi ikat inti ini dibuktikan pada kenyataan bahwa massa inti 
atom atau massa nukleon tidaklah sama dengan massa partikel dasar 
penyusunnya (saat menjadi nukleon bebas). Sejumlah proton dan sejumlah 
neutron yang bermassa M akan mengalami pengurangan massa saat proton dan 
neutron tersebut membentuk inti (massa inti < M). Energi yang dilepas saat 
nukleon bebas membentuk nukleon terikat disebut dengan energi ikat inti. 
Karena massa itu ekuivalen dengan energi, maka energi ikat inti dapat dicari 
dengan mencari selisih antara massa nukleon saat bebas dengan massa inti. 
Energi ikat per nukleon yaitu energi ikat inti dibagi dengan jumlah 
nukleon pada inti tersebut yang dinyatakan dalam persamaan: 
Energi ikat per nukleon = 
A
BE  
 
Keterangan: 
BE   =  energi ikat inti 
A  = nomor massa 
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Radioaktivitas (keradioaktifan) adalah suatu aktivitas dari suatu 
unsur dalam memancarkan radiasi/pemancaran sinar radioaktif secara spontan. 
Sinar yang dipancarkan oleh unsur radioaktif disebut sinar radioaktif. Sinar 
radioaktif memiliki banyak perbedaan dari sinar lainnya (seperti sinar matahari) 
karena memiliki daya tembus yang besar sehingga dapat menghitamkan pelat 
film dan sinar radioaktif dapat mengionisasi media yang dilaluinya. Radiasi 
pengion yang dihasilkan oleh isotop radioaktif dapat berupa radiasi partikel 
yaitu sinar alfa dan beta, maupun berupa radiasi elektromagnetik berenergi 
tinggi yaitu sinar gamma. 
Suatu unsur yang dapat dinyatakan telah mencapai kestabilan inti 
adalah ketika unsur tersebut mengalami kesesuaian perbandingan neutron 
terhadap proton pada pita kestabilan. Inti atom yang tidak stabil tersebut akan 
memancarkan energi (disebut radiasi) untuk mencapai keadaan yang lebih stabil. 
Pada peristiwa peluruhan zat radioaktif, salah satu besaran yang 
digunakan adalah aktivitas. Inti atom radioaktif adalah inti yang tidak stabil, 
secara spontan memancarkan sinar radioaktif ( ,  dan ). Akibat pemancaran 
sinar ini menyebabkan jumlah inti makin lama makin berkurang (meluruh). Laju 
perubahan inti atom radioaktif yang meluruh tiap satu satuan waktu disebut 
aktivitas inti.  
Peluruhan isotop radioaktif ada yang membutuhkan waktu lama, tetapi 
ada juga yang membutuhkan waktu beberapa detik. Ukuran kestabilan inti 
ditentukan oleh laju peluruhan. Laju peluruhan isotop radioaktif dapat 
ditentukan dengan waktu paruh. Waktu paruh unsur radioaktif yaitu waktu yang 
diperlukan oleh unsur radioaktif untuk meluruh sehingga unsur radioaktif yang 
  
 
29 
 
belum meluruh tinggal separuh dari jumlah unsur radioaktif mula-mula. Dengan 
kata lain, waktu paruh (
2
1t ) suatu unsur radioaktif adalah waktu yang diperlukan 
agar aktivitas (A) menurun menjadi separoh aktivitas semula (
2
1A ). Jadi A = ½ 
Ao sehingga: 
 
teAA  0  
2
1
00
2
1 t
eAA

  
2
1
2
1 t
e

  
2
1ln
2
1  t  
2ln
2
1  t  

2ln
2
1 t  
Jadi diperoleh:  

693,0
2
1 t  
Keterangan: 
2
1t = waktu paruh 
 = tetapan peluruhan 
 
Pada unsur radioaktif, inti-intinya meluruh menjadi inti yang lain yang 
lebih stabil. Pada peristiwa peluruhan radioaktif inti-inti berubah dengan 
sendirinya tanpa dipengaruhi atau berlangsung secara alami, tetapi sebenarnya 
perubahan inti-inti radioaktif juga dapat dilakukan dengan cara menembakkan 
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partikel-partikel yang mempunyai energi cukup sehingga berlangsung reaksi 
pada unsur yang ditembaki. Reaksi yang terjadi dinamakan reaksi nuklir.  
Reaksi inti ditulis sebagai berikut:  
 
X adalah inti awal, Y inti akhir, sedang a dan b masing-masing adalah 
partikel datang dan yang dipancarkan.Reaksi inti dibedakan menjadi reaksi fisi 
(pembelahan inti atom menjadi dua inti atom atau lebih yang lebih ringan) dan 
reaksi fusi (penggabungan dua inti atom menjadi inti atom yang lebih berat). 
Reaktor nuklir atau reaktor atom adalah tempat terjadinya reaksi 
berantai yang menyangkut reaksi fisi yang terus menerus dan terkendali. 
Reaktor nuklir merupakan suatu perangkat yang digunakan untuk membuat, 
mengatur, dan menjaga kesinambungan reaksi nuklir berantai pada laju yang 
tetap. Sebuah reaktor merupakan sumber energi yang efisien. Kebanyakan 
reaktor nuklir yang beroperasi didasarkan pada reaksi fisi dengan neutron 
thermal.  
Reaktor nuklir digunakan untuk banyak tujuan. Saat ini, reaktor nuklir 
paling banyak digunakan untuk membangkitkan listrik. Energi yang dilepaskan 
dalam suatu reaktor nuklir timbul sebagai energi kalor dan dapat diambil dengan 
mengalirkan zat cair atau gas untuk pendingin, melalui bagian dalam reaktor. 
Selanjutnya energi tersebut ditransfer keluar reaktor dengan pendingin sekunder 
yang akan mengubah energi kalor menjadi energi uap yang dapat digunakan 
untuk menggerakkan turbin yang akan menggerakkan dinamo/generator, 
sehingga akan diperoleh energi listrik. 
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Meskipun radioisotop diproduksi dalam reaktor nuklir, namun 
radioisotop dapat digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Radioisotop banyak 
dimanfaatkan di berbagai bidang, misalnya bidang kedokteran, pertanian, 
industri, dan hidrologi, dan lainnya. Tujuan digunakannya radioisotop tersebut 
ialah untuk memudahkan manusia dalam berbagai hal. Berdasarkan sifat 
karakteristik radioisotop yang meliputi sinar radiasi yang dipancarkan, energi, 
dan waktu paruhnya, maka radioisotop dapat digunakan sebagai perunut dan 
sumber radiasi. 
Penggunaan radioisotop, di samping mendatangkan banyak manfaat, 
juga dapat mendatangkan masalah. Masalah yang dihadapi sekarang ini di 
antaranya, masalah pengontrolan dan pembuangan limbah nuklir. Pembuatan 
persenjataan nuklir dari negara-negara maju maupun negara yang berkembang 
yang tidak dikontrol akan membahayakan bagi kehidupan. Misalnya dengan 
terjadinya perang antarnegara yang menggunakan persenjataan nuklir. Dan lagi 
banyak sekali manfaat radiasi suatu zat radioaktif di bidang kedokteran. Dalam 
pengobatan radiasi dapat menyelamatkan jiwa manusia, namun juga bisa 
membunuh. 
Kita hidup di dunia yang beradiasi. Setiap manusia, seperti seluruh alam 
semesta, mengandung zat radioaktif. Alam sejak dahulu memang sudah 
demikian adanya. Radioaktivitas alam adalah bagian dari alam, dan tubuh kita 
adalah bagian dari kita. Sedangkan radioaktivitas buatan disamping memiliki 
banyak manfaat, juga memiliki satu sisi yang jika tak terkontrol maka akan 
buruk efek yang ditimbulkannya. 
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7. Software yang Digunakan 
CMS (Content Management System) adalah software yang digunakan 
untuk membuat, mengubah, dan mempublikasikan content ke dalam sebuah 
website. Dengan kata lain, CMS merupakan suatu metode dalam mengelola 
sebuah Content/Isi. Content bisa berupa teks, suara, gambar, video, animasi, dan 
aplikasi lainnya yang disimpan dalam database, sehingga mudah mengelola.  
Fasilitas yang umumnya terdapat dalam CMS sangat banyak, terutama yang 
berkaitan dengan publikasi isi website, pengaturan halaman, pengubahan isi, 
pencarian, dan lain- lain.  
Menurut I Made Gunardi dan Lirva (2007: 3) Content Management 
System (CMS) merupakan sebuah aplikasi sebagai pengelolaan isi atau content. 
Bila dikaitkan dengan web maka CMS bisa didefinisikan sebagai software yang 
mampu mengelola isi atau content dari sebuah website seperti melakukan 
publikasi, edit, ataupun menghapus sebuah content. CMS mengandung kata 
content (isi) dan management yang artinya pengelolaan terhadap isi, seperti 
menambah, mengurutkan, merubah, dan menghapus seperti mengelola jenis 
konten atau informasi digital baik berupa teks, gambar, suara, maupun video 
secara mudah, cepat, dan rapi pada sebuah sistem yang berjalan di dalam 
website sesuai keinginan dari orang yang akan membuat aplikasi website 
tersebut yang disebut webmaster (Wahana Komputer, 2011: 2). 
Menurut Koeshariatmo (2010: 10) CMS adalah perangkat lunak yang 
memungkinkan seseorang untuk menambahkan dan atau memanipulasi 
(mengubah) isi dari suatu situs web. Umumnya sebuah CMS terdiri dari dua 
elemen : 
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a. Aplikasi manajemen isi (Content Management Application/CMA) 
b. Aplikasi pengiriman isi (Content Delivery Application/CDA) 
Saat ini perkembangan CMS cukup pesat, banyak vendor yang 
membuat CMS instant yang didistribusikan secara gratis. Contoh CMS yang 
sering digunakan yakni CMS WordPress, CMS Joomla, CMS Opencart, CMS 
Drupal, Aura CMS , CMS Prestashop, dan lainnya.  
WordPress adalah sebuah aplikasi sumber terbuka (opensource) yang 
sangat populer digunakan sebagai mesin blog (blog engine). WordPress 
dibangun dengan bahasa pemrograman PHP dan basis data (database) MySQL. 
PHP dan MySQL keduanya merupakan perangkat lunak sumber terbuka 
(opensource software). Selain sebagai blog, WordPress juga digunakan sebagai 
sebuah CMS karena kemampuannya untuk dimodifikasi dan disesuaikan dengan 
kebutuhan penggunanya (Koeshariatmo, 2010: 12). 
WordPress menyediakan dua alamat yang berbeda, yaitu 
WordPress.com dan WordPress.org. WordPress.com merupakan situs layanan 
blog yang menggunakan mesin WordPress, didirikan oleh perusahaan 
Automattic. Dengan mendaftar pada situs WordPress.com, pengguna tidak perlu 
melakukan instalasi atau konfigurasi yang cukup sulit. Sayangnya, pengguna 
WordPress.com tidak dapat mengubah template standar dan aksesoris apapun 
yang sudah disediakan. Meski demikian, fitur yang disediakan oleh 
WordPress.com sudah cukuo bagus. WordPress.org merupakan wilayah 
pengembang (developer). Di alamat ini seseorang dapat mengunduh (download) 
aplikasi beserta seluruh berkas CMS. Selanjutnya CMS ini dapat diubah ulang 
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selama seseorang menguasai PHP, CSS, dan skrip lain yang menyertai 
(Koeshariatmo, 2010: 13-14). 
 
8. Sumber Belajar 
Sumber belajar dapat diartikan sebagai segala sesuatu yang dapat 
memberikan kemudahan belajar sehingga diperoleh sejumlah informasi, 
pengetahuan, pengalaman, dan keterampilan yang diperlukan (E. Mulyasa, 
2006: 177-178). Sumber belajar merupakan data yang bisa dimanfaatkan guna 
kepentingan proses pembelajaran, baik secara langsung maupun tidak langsung, 
sebagian atau secara keseluruhan. Sumber belajar pada garis besarnya dapat 
dikelompokkan sebagai berikut: 
a. Manusia, yaitu orang yang menyampaikan pesan secara langsung seperti 
guru, konselor, administrator yang diniati secara khusus dan disengaja untuk 
kepentingan belajar. 
b. Bahan, yaitu sesuatu yang mengandung pesan pembelajaran baik yang 
diniati secara khusus seperti film pendidikan, peta, grafik, buku paket, dan 
sebagainya yang biasanya disebut dengan media pengajaran. 
c. Lingkungan, yaitu ruang dan tempat dimana sumber- sumber dapat 
berinteraksi dengan para peserta didik. Misalnya, perpustakaan, ruang kelas, 
laboratorium, museum, kebun binatang, kebun raya, candi, dan tempat 
ibadah. 
d. Alat dan peralatan, yaitu sumber belajar untuk produksi dan/ atau 
memainkan sumber- sumber lain. Alat dan peralatan produksi, misalnya 
kamera untuk produksi foto dan tape recorder untuk rekaman. Sedangkan 
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alat dan peralatan yang digunakan untuk memainkan sumber lain, misalnya 
proyektor film, pesawat tv, dan pesawat radio. 
e. Aktivitas, yaitu sumber belajar yang biasanya merupakan sumber kombinasi 
antara suatu teknik dengan sumber lain yang memudahkan belajar, misalnya 
pengajaran berprogram merupakan kombinasi antara teknik penyajian bahan 
dengan buku, contoh lainnya seperti simulasi dan karya wisata. 
Menurut Munir (2010: 131-132)  sumber belajar adalah bahan-bahan 
yang dapat dimanfaatkan dan diperlukan untuk membantu pengajar maupun 
peserta didik dalam proses pengajaran. Jenis- jenis sumber belajar yang dapat 
digunakan oleh pengajar maupun siswa yaitu: 
a. Buku kurikulum, buku kurikulum sangat penting sebagai pedoman untuk 
menentukan standar kompetensi, kompetensi, dan materi pembelajaran. 
b. Buku teks, digunakan sebagai sumber bahan belajar. 
c. sumber belajar media elektronik hasil rekayasa teknologi, dapat berupa 
media elektronik hasil rekayasa teknologi seperti komputer, televisi, radio, 
kaset, dan sebagainya. 
d. Internet, dengan jaringan kerjanya (network) merupakan sumber untuk 
mendapatkan segala macam bahan ajar yang bisa dicetak atau digandakan. 
e. Penerbit berkala, seperti surat kabar harian atau majalah yang terbit 
mingguan atau bulanan banyak memberikan informasi yang berkenaan 
dengan bahan ajar. 
f. Laporan hasil penelitian, biasanya diterbitkan oleh lembaga penelitian, 
perguruan tinggi, atau para peneliti. 
g. Jurnal, adalah penerbitan hasil penelitian dan pemikiran ilmiah. 
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h. Nara sumber (human resources), adalah orang- orang yang mempunyai 
keahlian pada suatu bidang. 
i. Lingkungan, seperti lingkungan alam, ekonomi, sosial, seni, budaya, 
teknologi, atau industri dapat menjadi sumber belajar pada mata pelajaran 
terkait dengan penjelasan topik tertentu yang memerlukan pemanfaatan 
lingkungan. 
 
9. Belajar Mandiri 
Belajar merupakan proses aktif peserta didik untuk membangun dan 
memahami konsep-konsep yang dikembangkan dalam kegiatan belajar-
mengajar baik secara individu ataupun kelompok, dibimbing ataupun mandiri. 
Keinginan belajar seseorang tergantung dari beberapa faktor diantaranya faktor 
intrinsik dan ekstrinsik (Mulyati Arifin, 2005: 2). 
Kebutuhan belajar berkaitan dengan kemampuan seseorang dalam 
memahami suatu materi yang sedang dipelajarinya. Tingkat kepahaman yang 
rendah dalam menyerap materi pelajaran yang diajarkan oleh pendidik di ruang 
kelas akan memotivasi peserta didik untuk mengadakan kegiatan belajar 
tambahan di luar jam pelajaran. Belajar semacam ini dilakukan berkelompok 
atau individu. Belajar mandiri menjadi pilihan utama setelah belajar di dalam 
ruang kelas usai. Namun, hal ini bergantung pada ketersediaan media yang akan 
digunakan. 
Belajar mandiri berarti memposisikan pembelajar sebagai subjek, 
pengambil keputusan atau pengambil inisiatif atas belajar yang dilakukan 
sendiri. Kemampuan akan mengendalikan atau mengarahkan kegiatan 
  
 
37 
 
belajarnya menjadi syarat utama bagi pembelajar. Salah satu kunci menjadi 
independent learner yaitu adanya penguasaan keterampilan belajar dan 
menguasai cara untuk mendapatkan informasi yang diperlukan. Informasi yang 
diperlukan biasanya terangkum dalam alat atau media yang disebut sumber 
belajar. 
Menurut Munir (2010: 97), pembelajaran mandiri (individual or 
personal instruction) adalah pembelajaran yang disajikan tidak hanya dalam 
bentuk tatap muka di kelas melainkan melalui cara dan teknik yang 
memungkinkan untuk dapat belajar secara individual atau perorangan. 
Pembelajaran mandiri memungkinkan siswa belajar sesuai dengan kemampuan 
individu yang dimilikinya sehingga dapat menguasai materi pembelajaran secara 
penuh. Adapun menurut Haris Mudjiman (2007: 7) belajar mandiri adalah 
kegiatan belajar aktif yang didorong oleh niat atau motif untuk menguasai 
sesuatu kompetensi guna mengatasi segala masalah dan dibangun dengan bekal 
pengetahuan atau kompetensi yang telah dimiliki. 
Menurut Munir (2010: 99-100), karakteristik pembelajaran mandiri 
antara lain: 
a. Tujuan pembelajaran disesuaikan dengan minat dan kebutuhan siswa. 
b. Siswa belajar sesuai dengan kecepatan masing- masing. Siswa yang cepat 
belajar dapat maju mendahului siswa yang kurang cepat, siswa yang kurang 
cepat belajar tidak mengganggu siswa yang lain, namun kedua- duanya tidak 
ada yang dirugikan. 
c. Sistem pembelajaran mandiri dilaksanakan dengan menyediakan  paket 
belajar mandiri yang dapat dipilih sesuai dengan tujuan yang akan dicapai 
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atau gaya belajar peserta didik, kemampuan yang dimiliki, dan minat 
masing- masing individu. 
Keuntungan belajar mandiri bagi siswa yaitu: 
a. Siswa belajar sesuai dengan kecepatan belajar masing- masing. 
b. Siswa berinteraksi langsung dengan materi pembelajaran yang sedang 
dipelajari. 
c. Siswa memperoleh tanggapan langsung mengenai jawaban atau tes yang ia 
kerjakan, sehingga mendapatkan kepuasan. 
d. Siswa memperoleh pembelajaran mendalam tentang materi pembelajaran. 
e. Siswa dapat memusatkan perhatian pada materi pembelajaran yang belum 
dikuasai dan mengulang dengan cepat hal- hal yang telah dikuasai. 
f. Siswa memperoleh kesempatan untuk mendalami materi pembelajaran tanpa 
dibatasi sehingga dapat belajar sampai batas kemampuannya. 
 
B. Penelitian yang Relevan 
Penelitian yang relevan dengan media website yang akan dibuat adalah 
penelitian pengembangan buku pengayaan mengenai materi radioaktivitas oleh 
Firmansyah (2008) dengan judul “Pengembangan Buku Pengayaan Materi 
Radioaktivitas untuk SMA/MA“. Skripsi tersebut menggunakan materi 
radioaktivitas dan memperoleh skor penilaian kualitas secara keseluruhan sangat 
baik (SB). 
Berdasarkan penelitian tersebut, untuk menambah pemahaman siswa 
mengenai radioaktivitas, maka disusun media pembelajaran website bilingual 
sebagai sumber belajar mandiri dengan menggunakan website. Pada umumnya, 
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materi radioaktivitas yang ada pada buku- buku SMA/MA masih dirasa kurang, 
sehingga perlu adanya asupan tambahan dari luar. Kemudian kemudahan dalam 
mengakses materi lewat website merupakan salah satu faktor pendukung dalam 
pembuatan media pembelajaran ini. Dengan adanya kemajuan teknologi 
informasi terutama kemudahan dalam mengakses internet, materi ini bisa 
diperoleh dengan mudah. Selain itu,  pada pengembangan media website “Close 
to Radioactivity” akan disusun dalam materi dwibahasa (bahasa Indonesia dan 
bahasa Inggris) sehingga siswa dapat belajar berbahasa Inggris pula. 
 
C. Kerangka Berpikir 
Pembelajaran kimia membutuhkan alat bantu berupa media 
pembelajaran untuk menyampaikan pesan pembelajaran atau isi dari materi 
yang akan diajarkan oleh peserta didik. sehingga apa yang ingin disampaikan 
dapat tersampaikan secara baik dan lebih menarik. Penggunaan media 
mempunyai tujuan memberikan motivasi kepada peserta didik. Media 
pembelajaran digunakan untuk membantu siswa dalam memahami pelajaran.  
Salah satu media pembelajaran yang bisa digunakan yakni website 
pembelajaran yang bisa diakses melalui internet. Sebagai media komunikasi 
berbasis komputer dan jaringan, website dapat diterapkan sebagai alat bantu 
pendidikan dan mampu menyampaikan informasi secara efektif dan efisien. 
Dengan adanya website, maka pembelajaran atau pengetahuan baru dapat 
diakses secara umum dengan lebih mudah. Seiring dengan perkembangan 
jaman, maka informasi global dapat diakses dimanapun, kapanpun, dan oleh 
siapapun. 
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Website ini dikembangkan dengan mengadaptasi model pengembangan 
ADDIE sampai tahap keempat (implementasi) saja. Tahap awal penelitian 
pengembangan ini ialah menentukan materi dan mengumpulkan referensi. 
Kemudian dari referensi- referensi, diformulasikan suatu materi secara utuh 
untuk diunggah ke dalam website. Materi yang diangkat ialah mengenai 
radioaktivitas. Materi radioaktivitas yang didapat di Sekolah Menengah Atas 
masih dirasa kurang, sehingga perlu adanya tambahan materi untuk memenuhi 
kebutuhan berfikir anak didik. Bahasa yang digunakan yakni Bahasa Indonesia 
dan Bahasa Inggris. Produk dari penelitian pengembangan berupa website 
bilingual pada materi radioaktivitas sebagai media pembelajaran mandiri peserta 
didik kelas XII SMA/MA.  
Lalu tahap selanjutnya dari pengembangan produk ini adalah website 
bilingual ”Close to Radioactivity” diberi masukan oleh beberapa subjek penilai 
antara lain ahli media, ahli materi, dan peer reviewer. Revisi produk digunakan 
untuk menghasilkan produk akhir untuk selanjutnya dinilaikan kepada reviewer. 
Kualitas media pembelajaran website bilingual ini diketahui dengan 
melaksanakan penilaian kualitas yang dilakukan oleh guru SMA. Data yang 
diperoleh berupa data skor nilai dan  saran atau masukan dari guru. Data skor 
lalu diolah dan disimpulkan untuk mendapatkan kualitas dari media 
pembelajaran. Masukan yang didapat dari guru digunakan untuk memperbaiki 
produk kedepannya agar semakin baik. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Model Pengembangan 
Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan media pembelajaran 
yang bertujuan untuk mengembangkan media pembelajaran berbasis website 
online tentang materi radioaktivitas (Close to Radioactivity) untuk siswa 
SMA/MA dan mengetahui kualitas media pembelajaran yang telah 
dikembangkan. 
Model pengembangan pada penelitian ini mengikuti model 
pengembangan ADDIE (Analyze-Design-Develop-Implement-Evaluate). Model 
pengembangan ini secara umum meliputi lima tahap yaitu analisis, desain, 
pengembangan, implementasi, dan evaluasi (Mulyanta, 2009: 5), namun pada 
penelitian ini dibatasi hingga tanpa dilakukannya tahap keempat  yakni 
implementasi. Website ini tidak diujicobakan kepada siswa. 
 
B. Prosedur Pengembangan 
Prosedur penelitian website bilingual terdiri dari lima tahap (Gambar 3) 
antara lain sebagai berikut ini: 
1. Tahap Analisis 
Pada tahap ini dilakukan perencanaan untuk pembuatan website 
meliputi: 
a. Menentukan fungsi dan tujuan pembuatan website sebagai sumber belajar. 
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b. Melakukan tinjauan terhadap standar kompetensi dan kompetensi dasar mata 
pelajaran kimia SMA kelas XII pada materi radioaktivitas. 
c. Menentukan software yang akan digunakan untuk membuat media 
pembelajaran. 
d. Menyusun proposal. 
2. Tahap Desain 
Berdasarkan hasil analisis, selanjutnya dilakukan tahap 
pengorganisasian yang meliputi: 
a. Pengumpulan referensi, literatur dan sumber yang mendukung mata 
pelajaran kimia materi radioaktivitas. 
b. Pengumpulan referensi, literatur dan sumber gambar untuk menyusun 
website yang sesuai dengan indikator materi pokok radioaktivitas. 
3. Tahap Pengembangan 
Tahap pelaksanaan meliputi: 
a. Penyusunan materi radioaktivitas yang akan dimuat di website. 
b. Penulisan naskah atau skenario dan desain rancangan media yang akan 
digunakan dalam website. 
c. Finishing website. 
d. Peninjauan oleh dosen pembimbing mengenai kesesuaian proses 
pengembangan produk. 
4. Tahap Evaluasi 
a. Peninjauan dan pemberian masukan tahap I oleh dosen pembimbing selaku 
ahli materi dan ahli media. 
b. Revisi tahap I 
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c. Peninjauan dan pemberian masukan tahap II oleh peer reviewer 
d. Revisi tahap II 
e. Penilaian tahap III oleh guru Kimia SMA/MA (reviewer). 
Tahap evaluasi dilakukan proses analisis data terhadap data proses 
pengembangan produk dan data kualitas produk yang dihasilkan. Data proses 
pengembangan produk diperoleh berdasarkan masukan ahli materi dan ahli 
media, peer reviewer. Kemudian data mengenai kualitas produk diperoleh 
berdasarkan penilaian reviewer. Setelah itu, dilakukan penyusunan kesimpulan. 
Secara lebih rincinya, pada tahap awal penelitian pengembangan ini 
ialah menentukan materi pokok yang akan digunakan dalam pembuatan media 
pembelajaran kimia, mengumpulkan referensi, menentukan software yang akan 
digunakan, dan menyusun naskah serta desain rancangan media pembelajaran 
berbasis website. Selanjutnya ialah mengkonsultasikan kepada dosen 
pembimbing, selanjutnya media pembelajaran tersebut diupload agar dapat 
diakses secara online. 
Tahap berikutnya ialah meminta saran dan masukan kepada ahli media 
dan peer reviewer (teman sejawat) tentang media pembelajaran yang disusun 
dari segi kebenaran konsep. Hasil revisi media pembelajaran ini kemudian 
dinilai kualitasnya oleh guru kimia di SMA/MA dan diperoleh data kualitas 
media yang dianalisis. Setelah tahap- tahap tersebut selesai, akan diperoleh 
produk akhir berupa website online yang sudah diuji kualitasnya dan dapat 
digunakan sebagai sumber belajar mandiri. 
Berikut ini merupakan skema prosedur penelitian website bilingual: 
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Gambar 3. Prosedur Pengembangan Produk 
 
Revisi Tahap I 
Peninjauan dan pemberian 
masukan oleh ahli materi dan 
ahli media 
 
Tahap Perencanaan 
Tahap Pelaksanaan 
Penentuan fungsi dan tujuan pembuatan website, 
peninjauan terhadap SK dan KD, penentuan 
software, dan penyusunan proposal. 
Tahap Pengorganisasian 
Pengumpulan referensi, literatur dan sumber 
gambar untuk menyusun website yang sesuai. 
Penyusunan materi website, penulisan skenario 
dan desain website, finishing website, dan 
peninjauan dosen pembimbing mengenai 
kesesuaian pengembangan produk. 
Tahap Peninjauan dan Penilaian 
Produk akhir website online yang sudah diuji kualitasnya. 
Revisi Tahap II 
Data kualitas media 
yang dianalisis 
Penilaian oleh 5 guru kimia 
(reviewer) 
 
Peninjauan dan pemberian 
masukan oleh3 peer reviewer 
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C. Penilaian Produk 
1. Desain Penilaian Produk 
Penelitian pengembangan ini menggunakan desain penilaian produk 
secara deskriptif. Desain penilaian produk dilakukan secara deskriptif dan 
berkaitan dengan subjek penilai. Produk awal media pembelajaran berbasis 
website ditinjau oleh ahli materi dan ahli media. Produk direvisi dan diperoleh 
media pembelajaran berbasis website revisi I yang akan dinilai oleh peer 
reviewer yaitu tiga teman sejawat (mahasiswa jurusan Pendidikan Kimia) yang 
melakukan penelitian pengembangan. Hasil penilaian peer reviewer dihasilkan 
media pembelajaran revisi II. Kemudian hasil tersebut dinilai oleh reviewer 
(guru kimia SMA/MA). Skema penilaian produk dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Desain Penilaian Produk 
5 Guru Kimia 
SMA/MA 
Hasil penilaian 
Penilaian Tahap III 
Revisi II 
Penilaian Tahap II 
Revisi I 
Ahli Media Penilaian Tahap I Ahli Materi 
Produk Awal 
Peer Reviewer 
(3 orang mahasiswa) 
Analisis Data 
Produk dan  
kesimpulan 
  
 
46 
2. Subjek dan Objek Penelitian 
a. Subjek penelitian ini adalah website bilingual online dengan alamat website 
www.inesagusta.com. 
b. Objek penelitian ini adalah kualitas website bilingual "Close to 
Radioactivity" sebagai sumber belajar mandiri untuk siswa SMA/MA. 
 
3. Jenis Data 
Ada dua data yang akan diperoleh dari penelitian pengembangan 
website, yaitu : 
c. Data tentang proses pengembangan media pembelajaran kimia website 
bilingual tentang radioaktivitas untuk siswa SMA/MA berdasarkan tinjauan 
dan masukan dari dosen pembimbing, ahli media, dan peer reviewer.  
d. Data tentang kualitas media pembelajaran kimia website bilingual tentang 
radioaktivitas untuk siswa SMA/MA berdasarkan penilaian guru SMA/MA. 
Data kualitas media pembelajaran berupa data kualitatif dan data 
kuantitatif. Data kualitatif dengan kategori sangat baik (SB), baik (B), cukup 
(C), kurang (K), dan sangat kurang (SK) diubah menjadi data kuantitatif. Data 
kuantitatif tersebut merupakan data nominal yang diperoleh dengan jalan 
menghitung rata- rata skor tiap kriteria yang dihitung berdasarkan penilaian guru 
kimia (reviewer). Selanjutnya skor dari reviewer ini dibandingkan dengan skor 
ideal untuk mengetahui kualitas media pembelajaran yang dihasilkan. 
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D. Instrumen dan Teknik Pengumpulan Data Penelitian 
Instrumen dalam penelitian pengembangan website berbentuk 
instrumen non soal (non tes) berupa lembar masukan dan angket check-list. 
Lembar masukan ditujukan untuk ahli materi, ahli media, dan peer reviewer. 
Data kualitas diperoleh menggunakan teknik angket. Angket diberikan kepada 
lima guru kimia di SMA/MA sebagai reviewer media pembelajaran kimia. 
Setiap guru mengisi angket penilaian instrumen berupa daftar isian (check list) 
tentang kualitas website yang meliputi lima aspek kriteria yang ditentukan. 
Aspek kriteria kualitas media pembelajaran ini meliputi: 
a. Kelayakan Materi 
1) Konsep materi pokok sesuai dalam media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
2) Kesesuaian informasi yang diperoleh dengan materi kimia SMA/MA 
3) Konsep materi yang diberikan menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
b. Penyajian 
1) Kesistematisan penyajian 
2) Kemudahan untuk dipahami 
c. Bahasa dan Gambar 
1) Bahasa yang digunakan tepat 
2) Gambar yang digunakan tepat 
d. Tampilan 
1) Font yang digunakan sesuai 
2) Kelengkapan menu 
  
 
48 
3) Kemudahan dalam mengoperasikan 
Lima aspek kriteria tersebut untuk selanjutnya dijabarkan dalam 20 
butir indikator. Indikator tiap aspek kriteria memiliki jumlah yang berbeda. Kisi- 
kisi instrumen penelitian website dijabarkan dalam Tabel 1: 
Tabel 1. Kisi-Kisi Instrumen Penilaian Penentuan Kriteria Kualitas 
Website Bilingual 
 
Aspek  Kriteria 
Jumlah 
indikator 
Nomor indikator 
A Kelayakan Materi 3 1, 2, 3 
B Penyajian 4 4, 5, 6, 7 
C Bahasa dan Gambar 6 8, 9, 10, 11, 12, 13 
D Tampilan 7 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 
Jumlah butir 20  
 
 
E. Teknik Analisis Data 
1. Data Proses Pengembangan Produk 
Data proses pengembangan produk merupakan data deskriptif sesuai 
dengan prosedur pengembangan yang dilakukan yaitu meliputi tahap 
perencanaan, pengorganisasian, pelaksanaan, dan analisis data. Data hasil 
tinjauan oleh ahli materi, ahli media, dan peer reviewer berupa masukan. Data 
ini dikumpulkan, ditabulasi, dipilih yang mendukung dan tidak perlu, untuk 
dipertimbangkan dan revisi. Kemudian data berupa saran serta masukan 
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dirangkum dan dijadikan landasan untuk melakukan revisi produk yang dinilai 
sehingga didapat produk akhir. 
 
2. Data Kualitas Produk yang Dihasilkan 
Data kualitas produk diperoleh dari penilaian reviewer dalam bentuk 
tabel skor. Langkah analisis data website “Close to Radioactivity” yang 
dilakukan yaitu : 
a. Mengubah penilaian huruf menjadi skor dengan menggunakan ketentuan 
seperti Tabel 2 
Tabel 2. Kriteria Penilaian 
Penilaian Keterangan Skor 
SB Sangat baik  5 
B Baik 4 
C Cukup 3 
K Kurang 2 
SK Sangat Kurang 1 
 
b. Menghitung jumlah skor dari 5 reviewer untuk seluruh aspek penilaian dan 
setiap aspek penilaian. 
c. Menghitung skor rata-rata dengan rumus berikut ini: 
X   
N
X
  
Keterangan : 
Error! Reference source not found. =  skor rata-rata seluruh aspek 
atau setiap aspek 
∑X = jumlah skor seluruh aspek atau setiap aspek 
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n    = jumlah penilai 
d. Mengubah skor rata-rata menjadi nilai kualitatif sesuai dengan kriteria 
kategori penilaian yang dijabarkan dalam Tabel 3 (Eko Putro Widoyoko, 
2009: 238): 
Tabel 3. Kriteria Kategori Penilaian Ideal 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1  X > Mi + 1,8 SBi Sangat baik 
2 Mi + 0,6 SBi < X  ≤ Mi + 1,8 SBi Baik 
3 Mi - 0,6 SBi < X  ≤ Mi + 0,6 SBi Cukup  
4 Mi – 1,8 SBi < X  ≤ Mi - 0,6 SBi Kurang 
5 X  ≤ Mi – 1,8 SBi Sangat kurang 
 
Keterangan: 
Mi : rata- rata ideal 
 
 
SBi = simpangan baku ideal 
 
 
Skor tertinggi ideal = ∑ butir kriteria x skor tertinggi 
Skor terendah ideal = ∑ butir kriteria x skor terendah 
 
e. Menghitung persentase keidealan dengan rumus: 
 Persentase keidealan (%) = 
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% 
Mi = ½ (skor tertinggi ideal + skor terendah ideal) 
SBi = (½) (⅓) (skor tertinggi ideal - skor terendah ideal) 
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f. Nilai yang diperoleh disajikan dalam bentuk uraian secara jelas untuk 
masing-masing indikator. Skor rata-rata yang diperoleh diubah ke dalam 
skala 5 sehingga semua komponen dapat dibandingkan satu sama lain. 
Uraian juga dirangkum dan difokuskan untuk memberikan gambaran yang 
jelas tentang seberapa jauh website telah memenuhi kualitas, sehingga dapat 
ditarik kesimpulan deskriptif yang menggambarkan kelayakan website yang 
baik. Website dikatakan berkualitas jika masuk ke dalam kategori Baik (B) 
atau Sangat Baik (SB).  
 
  
 
52 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Hasil Pengembangan Produk 
Hasil penelitian pengembangan ini ialah sebuah website dwibahasa 
(berbahasa Indonesia dan berbahasa Inggris) yang berisi materi radioaktivitas 
untuk kimia kelas 12 SMA dan dapat diakses online. Nama website atau brand 
website yang digunakan ialah Close to Radioactivity dengan alamat web 
www.inesagusta.com. Website yang telah online dapat diakses siapapun, 
kapanpun, dan dimanapun dengan membuka alamat website (URL) 
www.inesagusta.com pada browser (Mozilla Firefox, Google Chrome, dan 
sebagainya) yang tersedia di laptop, PC, atau handphone. Website yang 
berkonsep bilingual ini menggunakan dua bahasa. Dalam hal ini nantinya akan 
ada dua post yang serupa dalam satu menu, yang satu berbahasa Indonesia dan 
yang satu lagi berbahasa Inggris. 
Website "Close to Radioactivity" memiliki beberapa menu utama atau 
kategori yang berada persis di bawah header website. Menu tersebut untuk 
memudahkan pembaca dalam memilih postingan yang akan dibaca. Menu- 
menu tersebut ialah: 
a. Home 
Menu "Home" merupakan menu untuk masuk atau kembali ke halaman 
utama. Di dalam tampilan halaman muka terdapat satu postingan yang di pin 
sehingga akan terus muncul di halaman muka yakni materi About This Website.  
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Gambar 5. Printscreen Halaman Utama Website 
 
b. Preliminary 
Menu "Preliminary" merupakan menu pembuka yang berisi tentang 
pengenalan kepada website "Close to Radioactivity" dan penjabaran Standar 
Kompetensi, Kompetensi Dasar, serta Indikator Pembelajaran. 
 
Gambar 6. Printscreen Menu "Preliminary" Website 
 
c. Nucleus 
Menu "Nucleus" berisi tentang  bagian dari inti atom, gaya ikat inti, dan 
energi ikat inti. 
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Gambar 7. Printscreen Menu "Nucleus" Website 
 
d. Radioactivity 
Isi dari menu ini cukup banyak yakni definisi radioaktivitas, jenis- jenis 
sinar radiasi, stabilitas inti, peluruhan zat radioaktif, aktivitas inti, waktu paruh, 
dan deret radioaktif. 
 
Gambar 8. Printscreen Menu "Radioactivity" Website 
 
e. Nuclear Reaction 
Menu ini berisi informasi mengenai reaksi fisi dan fusi. 
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Gambar 9. Printscreen Menu "Nuclear Reaction" Website 
 
f. Nuclear Reactor 
Menu ini berisi informasi mengenai komponen reaktor nuklir beserta 
jenis- jenis reaktor. 
 
Gambar 10. Printscreen Menu "Nuclear Reactor" Website 
 
g. Radioisotope Utilization 
Menu "Radioisotope Utilization" berisi berbagai manfaat radioisotop.  
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Gambar 11. Printscreen Menu "Radioisotope Utilization" Website 
 
h. Radioactivity News 
Menu ini berisi informasi yang berkaitan dengan bahaya radiasi, 
bencana mengenai kebocoran atau meledaknya reaktor, dan rencana 
pembangunan PLTN di Indonesia yang masih saja berupa wacana. 
 
Gambar 12. Printscreen Menu "Radioactivity News" Website 
 
i. Download 
Menu ini berisi materi maupun video pembelajaran yang dapat diunduh. 
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Gambar 13. Printscreen Menu "Download" Website 
 
Kemudian ada lagi menu tambahan yang berada di sidebar (sisi) 
website (Gambar 14) yang berisi: 
a. Profil Penulis 
b. Info Kampus, berupa link ke website UNY 
c. Sosial Media, yang berisi link akun twitter, instagram, dan facebook penulis 
 
Gambar 14. Printscreen Sidebar Website 
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2. Penilaian Produk 
Data yang diperoleh dari penelitian ini meliputi data lembar masukan 
dari ahli materi, ahli media, 3 peer reviewer serta data angket check list untuk  5 
reviewer. Lima orang reviewer yang menilai website bilingual "Close to 
Radioactivity" ini adalah guru kimia SMA di wilayah kota Yogyakarta. Lima 
guru tersebut berasal dari SMAN 5 Yogyakarta, SMAN 6 Yogyakarta, SMAN 8 
Yogyakarta, SMAN 9 Yogyakarta, dan SMAN 10 Yogyakarta. 
Adapun untuk aspek penilaian yang digunakan meliputi aspek 
kelayakan materi, penyajian, bahasa dan gambar, serta tampilan. Data hasil 
penilaian dapat dilihat pada Lampiran 4, 5, dan 6. Pengubahan data kualitatif 
menjadi data kuantitatif dengan menggunakan aturan skala Likert kemudian 
ditabulasi dan dianalisis menurut kriteria kategori penilaian ideal, sehingga 
diperoleh kualitas media pembelajaran website seperti yang tercantum pada 
Tabel 4. 
Hasil penilaian kualitas website didasarkan pada penilaian kelima 
reviewer. Skor rata- rata yang diperoleh yakni 83,4 dengan persentase keidealan 
83,4%. Berdasarkan kriteria penilaian ideal kualitas website bilingual "Close to 
Radioactivity", skor rata- rata yang diperoleh berada dalam rentang 67,99 < X  
  83,99 sehingga website ini termasuk dalam kategori Baik (B). Jadi, website 
bilingual "Close to Radioactivity" ini layak digunakan sebagai sumber belajar 
mandiri untuk siswa. 
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Tabel 4.  Tabulasi Data Hasil Penilaian Media Pembelajaran Website 
Aspek Kriteria 
Nomor 
Indikator 
Skor Reviewer 
I II III IV V 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 5 4 4 4 5 
2 5 4 4 4 5 
3 4 4 4 4 4 
B Penyajian 
4 5 4 4 4 5 
5 4 3 4 4 4 
6 4 3 4 5 3 
7 5 4 4 4 4 
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 4 5 4 4 4 
9 4 4 4 4 4 
10 4 4 4 4 4 
11 5 5 5 5 4 
12 4 4 4 4 4 
13 4 5 4 4 4 
D Tampilan 
14 4 4 5 5 5 
15 4 4 4 4 4 
16 4 4 5 4 4 
17 4 4 4 4 4 
18 5 4 4 5 4 
19 4 4 4 4 4 
20 4 4 4 4 4 
Jumlah 86 81 83 84 83 
Rata- Rata 83,4 
Skor tertinggi ideal 100 
Skor terendah ideal 20 
Persentase keidealan 83,4% 
 
Adapun untuk hasil penilaian kualitas website bilingual "Close to 
Radioactivity" ini  secara ringkas dapat dilihat pada Tabel 5. 
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Tabel 5. Data Skor Penilaian Kualitas Website 
Reviewer 
Kriteria 
Jumlah Kelayakan 
Materi 
Penyajian 
Bahasa dan 
Gambar 
Tampilan 
I 14 18 25 29 86 
II 12 14 27 28 81 
III 12 16 25 30 83 
IV 12 17 25 30 84 
V 14 16 24 29 83 
JUMLAH 131 43 81 175 556 
Skor rata-
rata 
12,8 16,2 25,2 29,2 83,4 
Skor 
maksimal 
15 20 30 35 100 
Rentang 
skor 
X  > 12,6 
13,6 < X  
  16,8 
20,4 < X  
  25,2 
23,8 < X  
  29,4 
67,99 < X  
  83,99 
Kategori 
SB 
(Sangat 
Baik) 
B 
(Baik) 
B 
(Baik) 
B 
(Baik) 
B 
(Baik) 
Persentase 
keidealan 
85,3 % 81% 84% 83,4 % 83,4 % 
 
B. Analisis Data dan Pembahasan 
Data yang dihasilkan dari penelitian pengembangan ini meliputi data 
proses pengembangan produk dan data kualitas produk. Data proses 
pengembangan produk  berupa saran dan masukan dari ahli materi, ahli media,  
peer reviewer, dan reviewer. Data proses pengembangan digunakan untuk revisi 
produk yang dikembangkan. Sedangkan data kualitas produk berupa penilaian 
yang dilakukan oleh reviewer berdasarkan instrumen penilaian kualitas website. 
Data penilaian ini berupa data kuantitatif untuk selanjutnya diubah menjadi data 
kualitatif. Data kualitas produk digunakan untuk mengetahui tingkat kelayakan  
produk  sebagai media pembelajaran. 
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1. Data Proses Pengembangan 
Data proses pengembangan website bilingual "Close to Radioactivity" ini 
berupa saran dan masukan dari ahli materi, ahli media,  peer reviewer, dan 
reviewer. Saran dan masukan yang diberikan digunakan untuk merevisi produk 
yang dibuat. Produk awal dikonsultasikan kepada dosen pembimbing, kemudian 
produk awal media pembelajaran berbasis website ditinjau oleh Bapak I Made 
Sukarna, M.Si selaku ahli materi dan Ibu Regina Tutik P, M.Si selaku ahli media. 
Produk direvisi dan diperoleh media pembelajaran berbasis website revisi I yang 
akan dinilai oleh peer reviewer yaitu tiga teman sejawat (mahasiswa jurusan 
Pendidikan Kimia) yang melakukan penelitian pengembangan. Hasil penilaian 
peer reviewer dihasilkan media pembelajaran revisi II. Kemudian hasil tersebut 
dinilai oleh reviewer (guru kimia SMA/MA).  Data proses pengembangan secara 
lebih rinci akan dijelaskan pada sub bab revisi produk. 
 
2. Data Kualitas Produk 
Penilaian produk website bilingual "Close to Radioactivity" ini dinilai oleh 
reviewer (5 orang guru kimia SMA) dengan instrumen yang terdiri atas 4 aspek  
kriteria penilaian dan dijabarkan menjadi 20 indikator. Hasil penilaian oleh 
reviewer secara keseluruhan memiliki skor rata-rata 83,4 dengan persentase 
keidealan 83,4%. Berdasarkan kriteria penilaian ideal oleh reviewer,skor rata-rata 
hasil penilaian reviewer berada dalam rentang skor  67,99 < X    83,99, 
sehingga website ini termasuk dalam kategori kualitas baik (B). Rentang skor 
penilaian ideal secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 5. Data hasil 
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penilaian kualitas setiap aspek oleh reviewer secara lebih rinci dapat dilihat pada 
Tabel 6. 
Tabel 6. Kualitas Tiap Aspek  Media Pembelajaran Website Bilingual "Close to 
Radioactivity"  
 
Aspek 
Kriteria 
Jumlah 
Indikator 
Skor 
rata-
rata 
Skor 
maksimal 
Persentase 
Keidealan(%) 
Kategori 
Kelayakan 
Materi 
3 12,8 15 85,3% SB 
Penyajian 4 16,2 20 81% B 
Bahasa dan 
Gambar 
6 25,2 30 84% B 
Tampilan 7 29,2 35 83,4% B 
Keseluruhan 20 83,4 100 83,4% B 
 
Data persentase (%) penilaian kualitas media pembelajaran untuk setiap 
komponen dapat dilihat pada Gambar 15. 
 
Gambar 15. Grafik Persentase (%)  Kualitas Website pada Setiap Aspek Kriteria 
Penilaian 
 
1. Aspek Kelayakan Materi 
Aspek kelayakan materi terdiri atas 3 indikator penilaian. Skor rata-rata 
hasil penilaian oleh reviewer pada aspek kelayakan materi adalah 12,8 dengan 
persentase keidealan 85,3%. Berdasarkan kategori penilaian ideal, skor rata-rata 
hasil penilaian oleh reviewer untuk aspek kelayakan materi berada dalam rentang 
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skor X  > 12,6 dan dapat disimpulkan bahwa untuk aspek kelayakan materi 
website bilingual "Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori kualitas 
sangat baik (SB). Rentang skor kategori penilaian ideal secara lengkap dapat 
dilihat pada Lampiran 6. Data skor masing-masing indikator pada aspek 
kelayakan materi dapat dilihat pada Tabel 7. 
Tabel 7. Kualitas Produk untuk Aspek Kelayakan Materi 
No Indikator 
Skor Reviewer 
Skor Rata- 
Rata 
I II III IV V 
1 
Konsep materi pokok sesuai 
dalam media pembelajaran 
tidak ada yang salah/ 
menyimpang 
5 4 4 4 5 4,4 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru 
sesuai dengan perkembangan 
zaman 
5 4 4 4 5 4,4 
3 
Penjabaran materi dalam 
media pembelajaran 
proporsional sesuai dengan 
SK dan KD dalam KTSP 
4 4 4 4 4 4 
Jumlah 14 12 12 12 14 12,8 
Rentang Skor X  > 12,6 
Kategori SB 
Persentase Keidealan 85,3% 
 
Persentase keidealan aspek kelayakan materi sebesar 85,3%. Bila 
dibandingkan dengan persentase keidealan aspek yang lain, persentase keidealan 
aspek kelayakan materi berada pada urutan tertinggi diantara aspek kriteria 
lainnya. Persentase sebesar 85,3% tidak terlepas dari kelengkapan materi 
mengenai radioaktivitas. Materi yang disampaikan juga dilengkapi pengetahuan 
aplikatif mengenai radioaktivitas.  
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Dilihat dari penilaian setiap indikator, indikator konsep materi pokok tidak 
ada yang salah atau menyimpang dan juga contoh materi menghadirkan informasi 
baru yang sesuai dengan perkembangan jaman merupakan indikator dengan nilai 
rata-rata paling tinggi, yaitu 4,4. Hal ini karena website bilingual "Close to 
Radioactivity" memiliki materi yang cukup lengkap serta up to date.  
Indikator penjabaran materi dalam media pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP merupakan indikator dengan nilai rata-rata 
paling rendah yaitu 4. Meskipun indikator ini memperoleh nilai terendah bukan 
berarti nilainya tidak baik, indikator ini sudah termasuk ke dalam kategori baik 
karena nilai rata-ratanya yaitu 4. 
Secara keseluruhan untuk aspek kelayakan materi termasuk ke dalam 
kategori sangat baik (SB). Berdasarkan hasil analisis tersebut, website bilingual 
"Close to Radioactivity" layak dijadikan sebagai sumber belajar mandiri untuk 
siswa SMA/MA ditinjau dari konsep materi pokok sesuai dalam media 
pembelajaran tidak ada yang salah/ menyimpang, contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai dengan perkembangan zaman, dan 
penjabaran materi dalam media pembelajaran proporsional sesuai dengan SK dan 
KD dalam KTSP. 
 
2. Aspek Penyajian 
Aspek penyajian terdiri atas 4 indikator penilaian. Skor rata-rata hasil 
penilaian oleh reviewer pada aspek penyajian adalah 16,2 dengan persentase 
keidealan 81%. Berdasarkan kategori penilaian ideal, skor rata-rata hasil 
penilaian oleh reviewer untuk aspek penyajian berada dalam rentang skor 13,6 < 
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X    16,8 dan dapat disimpulkan bahwa untuk aspek penyajian website bilingual 
"Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori kualitas baik (B). Rentang skor 
kategori penilaian ideal secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 6. Data skor 
masing-masing indikator pada aspek penyajian dapat dilihat pada Tabel 8. 
Tabel 8. Kualitas Produk untuk Aspek Penyajian 
No Indikator 
Skor Reviewer 
Skor Rata- 
Rata 
I II III IV V 
1 
Urutan materi logis dan 
sistematis 
5 4 4 4 5 4,4 
2 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
4 3 4 4 4 3,8 
3 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk 
belajar 
4 3 4 5 3 3,8 
4 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
5 4 4 4 4 4,2 
Jumlah 14 12 12 12 14 16,2 
Rentang Skor 
13,6 < X  
  16,8 
Kategori B 
Persentase Keidealan 81% 
 
Persentase keidealan aspek penyajian sebesar 81%. Bila dibandingkan 
dengan persentase keidealan aspek yang lain, persentase keidealan aspek 
penyajian berada pada urutan terendah diantara aspek kriteria lainnya. Dalam hal 
penyajian, meskipun urutan materi sudah baik dan sistematis, namun website 
dirasa masih kurang menarik untuk merangsang belajar mandiri. Selain itu ada 
beberapa materi dalam website yang masih dirasa cukup sulit untuk dipahami 
atau dengan kata lain kurang sederhana dalam penyampaiannya.  
Dilihat dari penilaian setiap indikator, indikator urutan materi yang logis 
dan sistematis merupakan indikator dengan nilai rata-rata paling tinggi, yaitu 4,4. 
  
 
66 
Materi radioaktivitas yang disajikan memiliki urutan konsep yang baik saat 
disajikan. Materi di dalam website runtut dan pengelompokan per menu juga jelas. 
Indikator penyajian produk juga memiliki nilai rata- rata cukup tinggi yakni 4,2. 
Materi yang disajikan dalam website juga ada materi yang aplikatif sehingga dapat 
menambah pengetahuan baru bagi siswa yang membaca seperti informasi 
mengenai reaktor, berita terkini atau peristiwa terkait radioaktivitas.  
Indikator penyajian materi yang mudah dipahami dan indikator penyajian 
materi yang menarik yang dapat merangsang siswa belajar merupakan indikator 
dengan nilai rata- rata terendah yakni 3,8. Website masih sederhana jika untuk 
merangsang siswa untuk belajar dan juga ada bahasan tertentu yang dirasa cukup 
tinggi sehingga kurang sesuai dengan siswa SMA. Secara keseluruhan untuk 
aspek penyajian termasuk ke dalam kategori baik (B). 
 
3. Aspek Bahasa dan Gambar 
Aspek bahasa dan gambar terdiri atas 6 indikator penilaian. Skor rata-rata 
hasil penilaian oleh reviewer pada aspek bahasa dan gambar  adalah 25,2 dengan 
persentase keidealan 84%. Berdasarkan kategori penilaian ideal, skor rata-rata 
hasil penilaian oleh reviewer untuk aspek bahasa dan gambar berada dalam 
rentang skor 20,4 < X    25,2 dan dapat disimpulkan bahwa untuk aspek bahasa 
dan gambar website bilingual "Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori 
kualitas baik (B). Rentang skor kategori penilaian ideal secara lengkap dapat 
dilihat pada Lampiran 6. Data skor masing-masing indikator pada aspek bahasa 
dan gambar dapat dilihat pada Tabel 9. 
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Tabel 9. Kualitas Produk untuk Aspek Bahasa dan Gambar 
No Indikator 
Skor Reviewer 
Skor Rata- 
Rata 
I II III IV V 
1 
Bahasa yang digunakan 
merupakan bahasa baku  
4 5 4 4 4 4,2 
2 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran 
ganda 
4 4 4 4 4 4 
3 
Bahasa yang digunakan 
komunikatif dan mudah 
dipahami 
4 4 4 4 4 4 
4 Sumber gambar jelas 5 5 5 5 4 4,8 
5 
Keterangan gambar lengkap 
dan jelas 
4 4 4 4 4 4 
6 Kualitas gambar bagus 4 5 4 4 4 4,2 
Jumlah 25 27 25 25 24 25,2 
Rentang Skor 
20,4 < X  
  25,2 
Kategori B 
Persentase Keidealan 84% 
 
Persentase keidealan aspek bahasa dan gambar sebesar 84%. Bila 
dibandingkan dengan persentase keidealan aspek yang lain, persentase keidealan 
aspek bahasa dan gambar berada pada urutan tertinggi kedua diantara aspek 
kriteria lainnya. Dalam hal bahasa, bahasa yang digunakan yakni bahasa 
Indonesia dan bahasa Inggris yang merupakan bahasa baku. Dalam hal gambar, 
sumber gambar yang disajikan juga jelas (ada link hidup yang menghubungkan 
ke sumber asli). 
Dilihat dari penilaian setiap indikator, indikator  sumber gambar yang jelas 
merupakan indikator yang memiliki nilai rata- rata paling tinggi yakni 4,8. Hal 
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tersebut didukung oleh sumber gambar yang jelas yang langsung mengarah ke 
sumber asli. Kemudian disusul dengan indikator bahasa yang digunakan yakni 
bahasa baku dan kualitas gambar bagus dengan nilai rata- rata sebesar 4,2. Bahasa 
yang digunakan juga bukan bahasa gaul dan gambar yang digunakan beresolusi 
cukup besar dan tidak pecah. Kemudian disusul indikator bahasa yang digunakan 
tidak menimbulkan penafsiran ganda, bahasa yang digunakan komunikatif dan 
mudah dipahami, dan keterangan gambar lengkap dan jelas yang masing- masing 
memiliki nilai rata- rata sebesar 4.  Secara umum, ketiga indikator tersebut sudah 
baik. Namun ada  reviewer yang memberi masukan jika untuk siswa SMA yang 
notabene remaja, sebaiknya menggunakan bahasa yang lebih komunikatif dan 
tidak terlalu kaku. Secara keseluruhan untuk aspek bahasa dan gambar termasuk 
ke dalam kategori baik (B).  
 
4. Aspek Tampilan 
Aspek tampilan terdiri atas 7 indikator penilaian. Skor rata-rata hasil 
penilaian oleh reviewer pada aspek tampilan adalah 29,2 dengan persentase 
keidealan 83,4%. Berdasarkan kategori penilaian ideal, skor rata-rata hasil 
penilaian oleh reviewer untuk aspek tampilan berada dalam rentang skor 23,8 < 
X    29,4 dan dapat disimpulkan bahwa untuk aspek tampilan website bilingual 
"Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori kualitas baik (B). Rentang skor 
kategori penilaian ideal secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 6. Data skor 
masing-masing indikator pada aspek tampilan dapat dilihat pada Tabel 10. 
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Tabel 10. Kualitas Produk untuk Aspek Tampilan 
No Indikator 
Skor Reviewer 
Skor Rata- 
Rata 
I II III IV V 
1 
Media pembelajaran diakses 
dan digunakan dengan mudah 
4 4 5 5 5 4,6 
2 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, 
dan serasi 
4 4 4 4 4 4 
3 
Menu sesuai dengan materi 
yang dibahas 
4 4 5 4 4 4.2 
4 
Tata letak menu tepat dan 
sesuai 
4 4 4 4 4 4 
5 
Nama website mencerminkan 
isi web 
5 4 4 5 4 4,4 
6 Ukuran font tepat 4 4 4 4 4 4 
7 Ukuran web proporsional 4 4 4 4 4 4 
Jumlah 29 28 30 30 29 29,2 
Rentang Skor 
23,8 < X  
  29,4 
Kategori B 
Persentase Keidealan 83,4% 
 
Persentase keidealan tampilan sebesar 83,4%. Bila dibandingkan dengan 
persentase keidealan aspek yang lain, persentase keidealan aspek tampilan berada 
pada urutan ketiga diantara aspek kriteria lainnya. Secara umum website mudah 
diakses, menu-menunya juga sesuai dan tepat letaknya (berada di bawah header 
langsung) dan jelas, serta nama (brand) website yang diusung juga sesuai dengan 
materi yang dibahas. 
Dilihat dari penilaian setiap indikator, indikator  yang memiliki nilai rata- 
rata yang lebih tinggi yakni media pembelajaran diakses dan digunakan dengan 
mudah dengan nilai rata-rata 4,6, indikator nama website mencerminkan isi web 
dengan nilai rata-rata 4,4, serta  indikator menu sesuai dengan materi yang 
dibahas dengan nilai rata-rata 4,2. Website mudah untuk diakses dengan 
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mengetikkan alamat website yakni www.inesagusta.com pada browser. Nama 
website yakni "Close to Radioactivity"  juga sejalan dengan materi yang diangkat 
yakni materi mengenai radioaktivitas. Menu pada website juga berdasarkan 
kategori materi, sehingga menu juga memiliki urutan yang runtut dan nama materi 
yang dibahas pada setiap menu juga tercermin dari nama menu itu sendiri. 
Sementara indikator tata letak tampilan media pembelajaran indah, menarik, 
dan serasi, indikator tata letak menu tepat dan sesuai, indikator ukuran font tepat 
dan indikator ukuran web proporsional memiliki nilai rata- rata 4. Berdasarkan 
indikator tersebut, website sudah baik secara tampilan. Tata letak tampilan serasi, 
peletakan menu juga sudah tepat, ukuran huruf  tidak terlalu besar dan tidak 
terlalu kecil, serta ukuran website sudah sesuai standar. 
Namun juga ada beberapa catatan, yakni mengenai tampilan yang masih 
sederhana. Hal tersebut berkaitan pula dengan indikator pada aspek penyajian 
yakni dalam hal untuk menarik siswa. Akibatnya reviewer ada yang memberi 
masukan supaya tampilan dibuat lebih menarik. Menurut hemat peneliti, 
disamping website juga dibuat lebih menarik dengan mengganti atau 
memodifikasi tema, namun juga jangan melupakan faktor keresponsifan website. 
Jika website menggunakan tema yang terlalu ramai, dikhawatirkan akan 
mengganggu proses loading pada website dan menjadikan website kurang  
responsif ketika diakses. Namun begitu, secara keseluruhan untuk aspek bahasa 
dan gambar termasuk ke dalam kategori baik (B).  
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C. Revisi Produk 
Produk yang dibuat berupa website awal dikonsultasikan pada ahli materi 
dan ahli media. Ahli materi memberikan masukan dari kebenaran konsep dan 
materi dalam website. Sedangkan ahli media memberikan masukan dari segi 
tampilan media pembelajaran website. Hasil revisi dari kedua ahli tersebut untuk 
selanjutnya direvisi tahap I. Masukan dari ahli materi dan ahli media dapat dilihat 
juga di lampiran 8 dan 9. Masukan dari ahli materi dan ahli media adalah sebagai 
berikut: 
1. Masukan dari Ahli Materi 
a. Warna tulisan kurang gelap 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan mengganti warna huruf menjadi biru  
gelap 
b. Tabel 1,2, dan 3 dan gambar perbandingan daya tembus sinar alfa, beta, 
dan gamma yang masih menggunakan bahasa Indonesia padahal dalam 
postingan yang berbahasa Inggris 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan mengganti tabel dan gambar dengan 
yang berbahasa Inggris 
c. Kesalahan penulisan seperti: 
1) gaya gravitasi....antarmuatan 
2) ketika partikelmendekati 
3) ...... Decomposes into... Dan... 
4) 2He4 
5)   ray 5.5 x 10-4 
6) Stability Curve 
  
 
72 
7) U30 
8) Penulisan reaksi yang double dan salah 
9) Lambang aktivitas inti 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan memperbaiki kembali tata tulis 
d. Kesalahan konsep seperti: 
1) Konsep energi ikat inti dan defek massa 
2) A year later, Henri Becquerel trying to get X ray 
3) In other word, ..... will decay with new configuration that more stable. 
(Apa maksud dari new configuration) 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan memperbaiki kembali tata konsep 
yang masih salah 
e. Perlu tambahan materi seperti: 
1) Perlu diturunkan penurunan persamaan waktu paruh 
2) Perlu diberikan contoh jenis-jenis proyektil 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan menambah materi yang masih kurang 
untuk melengkapi materi website 
2. Masukan dari Ahli Media 
a. Energi ikat inti berasal dari massa yang hilang. Coba cek kebenaran 
konsepnya 
Masukan ini seperti halnya masukan dari ahli materi. Masukan ini 
ditindaklanjuti dengan memperbaiki konsep 
b. Beri contoh gambar jenis-jenis reaktor 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan menambah gambar dari masing- 
masing jenis reaktor 
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c. Pada "preliminary" ada dua tombol "dan kompetensi dasar". Mengapa 
"dan". Satu tombol saja cukup atau yang satu tombol berbahasa Inggris 
Sebenarnya itu bukan tombol namun gambar yang terpotong. Sehingga 
tulisan dari gambar tersebut nampak tidak utuh dan menimbulkan 
keambiguan. Masukan ini ditindaklanjuti dengan mengganti gambar. 
d. Gambar pada "Bahaya Radiasi" tidak mencerminkan judul, lebih cocok 
gambar 2.1 efek radiasi terhadap tubuh 
Masukan ini ditindaklanjuti dengan mengganti gambar 
e. Tombol "nucleus" dan "download" tumpang tindih 
Saran dan masukan dari ahli media dan ahli materi digunakan penulis 
untuk merevisi media pembelajaran (revisi tahap I). Untuk selanjutnya dalam 
tahap selanjutnya yakni pemberian masukan dari 3 orang  peer reviewer: Saran 
dari peer reviewer juga ditampilkan pada lampiran 10.  
1. Masukan dari Peer Reviewer I 
a. Menurut referensi yang peer reviewer baca dari buku Kimia Inti I Made 
Sukarna, penemuan elektron oleh JJ Thomson yaitu pada tahun 1897, 
bukan 1900. 
b. Disertakan juga nama percobaan "Tetes Minyak Milikan"yang dilakukan 
oleh R.A Milikan untuk menentukan muatan elektron 
c. Secara keseluruhan, penyajian website bilingual "Close to Radioactivity" 
mudah untuk digunakan dan juga penataan tiap sub materi/ menunya rapi, 
sehingga tidak membingungkan pembaca saat akan membuka/mengklik 
materinya. Tetapi akan lebih lengkap jika di website ini disajikan atau 
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ditambahkan satu menu lagi yaitu Daftar Referensi/ Pustaka dengan tujuan 
untuk mempertegas asal/sumber materi yang peneliti sajikan. 
d. Gambar kurang seperti gambar tabung sinar X atau tabung sinar katoda 
tidak ada 
e. Tampilan tema gambar bagian atas/ backgroundnya kurang sesuai dengan 
judul materi. Sebaiknya disesuaikan, misal seperti memasukkan gambar 
"jenis-jenis peluruhan radioaktif" atau gambar ilmuwan yang sedang 
mangamati tabung sinar katoda. Dengan gambar yang demikian, akan 
lebih mendukung dan lebih dekat dengan materi yang penulis sajikan 
2. Masukan dari Peer Reviewer II 
a. Websitenya bagus, menarik, dan menantang dalam memahami bahasa 
Inggris juga 
b. Materi sudah disesuaikan dengan indikator, tetapi ada bahasan yang sangat 
tinggi untuk anak SMA 
c. Mudah diakses dari berbagai sosial media tetapi masih agak terlalu 
sederhana 
d. Bahasa bagus, dapat melatih bahasa Inggris juga, sangat menarik juga 
karena ada bahasa Indonesia sehingga mudah dimengerti 
e. Warna sebaiknya bukan putih agar lebih berwarna serta terlihat "lebih 
hidup" 
3. Masukan dari Peer Reviewer III 
a. Ditambah soal yang terkait materi 
b. Perhatikan tata tulis, dikasih space agar lebih indah 
c. Diberi juga gambar penetralan reaksi/ pengolahan limbah dengan air laut 
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d. Ditambah audio atau musik di web 
Saran dan masukan dari peer reviewer digunakan peneliti untuk 
melakukan revisi tahap II. Tahap selanjutnya yakni penilaian dari 5 guru kimia 
SMA sebagai reviewer: Disamping memberikan penilaian, reviewer juga dapat 
memberikan masukan untuk produk. Dalam alur penelitian pengembangan ini, 
saran reviewer tidak untuk merevisi produk karena produk sudah menjadi produk 
akhir. Namun saran atau masukan dari reviewer tetap peneliti terima.  Tidak 
menutup kemungkinan untuk menyempurnakan produk di luar penelitian ini 
untuk menjadikan media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity" 
menjadi terus lebih baik. Berikut beberapa masukan dari reviewer: 
a. Jika bisa, gambarnya yang ditambah, materi diringkas 
b. Tempo penyajian diperlambat sehingga ada kesempatan siswa memahami 
materi 
c. Menarik, akan tetapi bagi siswa yang tidak mampu/ tidak mempunyai 
internet akan kesulitan 
d. Penyajian dibuat lebih menarik 
 
D. Kajian Produk Akhir 
Produk akhir dari penelitian pengembangan ini adalah media pembelajaran 
website bilingual "Close to Radioactivity" sebagai sumber belajar mandiri untuk 
siswa SMA/MA yang telah mengalami beberapa kali revisi. Media pembelajaran 
ini dikembangkan berdasarkan perkembangan teknologi masa kini bahwa sumber 
belajar dapat diakses seluas- luasnya oleh siswa menggunakan internet. Media 
pembelajaran ini dihasilkan dari penelitian yang menggunakan model prosedural. 
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Tahapan penelitian pengembangan mengadaptasi model pengembangan ADDIE 
(Analyze-Design-Development-Implementation-Evaluation), namun dibatasi 
hanya sampai tahap keempat yakni implementasi saja.  
Media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity"  dapat 
diakses online melalui koneksi internet dengan alamat www.inesagusta.com. 
Website dapat diakses melalui smartphone, PC, maupun komputer portable. 
Media pembelajaran ini menggunakan opensource WordPress yakni 
wordpress.org (premium) dengan konten di dalamnya berisi khusus materi 
radioaktivitas untuk kelas 12 SMA. Dalam media pembelajaran website materi 
radioaktivitas tersusun dari beberapa materi yakni: 
1. Standar Kompetesi, Kompetensi Dasar, dan Indikator Pembelajaran 
2. Inti Atom, Gaya Ikat Inti, dan Energi Ikat Inti 
3. Sinar- Sinar Radioaktif, Stabilitas Inti, Peluruhan Radioaktif, Waktu Paruh, 
Dosis Serap, Deret Radioaktif 
4. Reaksi Fisi dan Fusi 
5. Reaktor Atom 
6. Pemanfaatan Radiosotop 
7. Info- info yang berkaitan dengan radioaktivitas 
Media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity"  dapat 
diakses online melalui koneksi internet dengan alamat www.inesagusta.com. 
Website dapat diakses melalui smartphone, PC, maupun komputer portable. 
Media pembelajaran ini menggunakan opensource WordPress yakni 
wordpress.org (premium) dengan konten di dalamnya berisi khusus materi 
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radioaktivitas untuk kelas 12 SMA. Dalam media pembelajaran website materi 
radioaktivitas tersusun dari beberapa materi yakni: 
Prosedur penilaian media pembelajaran website ini sebelum dinilai oleh 5 
guru mata pelajaran kimia di SMA kota Yogyakarta, telah mengalami sejumlah 
revisi. Sebelum produk dinilai, produk terlebih dahulu ditinjau oleh ahli materi 
dan ahli media serta 3 peer reviewer. Penilaian reviewer terhadap media 
pembelajaran ini dilakukan dengan cara mengisi lembar instrumen penilaian 
yang terdiri dari lembar check list yang berfungsi sebagai lembar instrumen. 
Kriteria tiap butir penilaian berfungsi sebagai patokan guru untuk 
melakukan penilaian setiap butir indikator. Instrumen terdiri dari 4 aspek kriteria 
dan 20 butir indikator. Data yang diperoleh dari guru sebagai reviewer berupa 
data kualitatif yang akan diubah menjadi data kuantitatif. Untuk kemudian 
dianalisis menggunakan skala Likert untuk menentukan kualitas media 
pembelajaran.  
Meskipun media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity" 
ini telah mengalami proses awal hingga akhir menjadi media pembelajaran yang 
siap pakai,  namun media pembelajaran ini tetap memiliki kelebihan dan 
kekurangan. Adapun kelebihan media pembelajaran website bilingual "Close to 
Radioactivity"  ini antara lain: 
1. Media pembelajaran website bilingual "Close to Radioactivity" ini mudah 
dioperasikan. 
2. Media pembelajaran ini sudah diupload di internet, sehingga mudah diakses 
oleh siapapun, kapanpun, dan dimanapun. 
3. Materi radioaktivitas cukup lengkap. 
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4. Dapat membantu siswa dalam belajar secara aktif mandiri serta 
mempermudah guru dalam menyiapkan materi pembelajaran. 
Selain memiliki kelebihan di atas, media pembelajaran ini juga memiliki 
kekurangan dan keterbatasan. Kekurangannya adalah sebagai berikut: 
1. Media pembelajaran ini bukan merupakan media audio visual, hanya visual 
saja. 
2. Media pembelajaran ini masih menggunakan tema website yang sederhana. 
Adapun keterbatasannya ialah: 
1. Materi pokok kimia yang digunakan masih terbatas pada materi radioaktivitas 
saja. 
2. Produk belum diujicobakan kepada siswa sehingga belum dapat diketahui 
seberapa besar respon ketertarikan siswa terhadap produk media 
pembelajaran tersebut. 
Berdasarkan penilaian kelima reviewer, keseluruhan aspek kriteria 
memperoleh skor rata-rata 83,4 (67,99 < X    83,99) dari skor rata-rata ideal 
100 dan persentase ideal 83,4%. Berdasarkan perhitungan kategori penilaian 
ideal, maka media pembelajaran yang dikembangkan memiliki skor dengan 
kategori Baik (B) dan memenuhi kriteria kualitas untuk dijadikan sumber belajar 
kimia secara mandiri. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Penelitian pengembangan yang dilakukan memiliki keterbatasan yakni 
materi kimia yang digunakan hanya materi radioaktivitas, kualitas website ini 
didasarkan kepada masukan dari 1 ahli materi, 1 ahli media, dan 3 peer 
reviewer, penilaian kualitas website dilakukan oleh reviewer berjumlah 5 orang 
guru kimia SMA Yogyakarta, dan pengembangan website ini tidak diujikan 
pada siswa tingkat SMA/MA. Jadi kesimpulan yang dapat diambil pada 
penelitian pengembangan ini adalah: 
1. Telah berhasil dikembangkan media pembelajaran website bilingual “Close 
to Radioactivity” untuk siswa SMA/MA yang memenuhi kriteria kualitas 
untuk dijadikan sumber belajar kimia secara mandiri dengan mengadaptasi 
prosedur pengembangan ADDIE (Analyze, Design, Development, 
Implementation, Evaluation) namun hanya sampai tahap keempat saja yakni 
Implementation. 
2. Kualitas media pembelajaran website bilingual “Close to Radioactivity” 
untuk siswa SMA/MA yang dikembangkan berdasarkan penilaian guru 
kimia SMA sebagai reviewer adalah Baik (B) yaitu dengan skor rata-rata 
83,4 (67,99 < X    83,99) dan dengan persentase keidealan 83,4% 
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B. Saran 
Saran yang diberikan oleh peneliti berdasarkan penelitian 
pengembangan website bilingual “Close to Radioactivity” ini adalah : 
1. Website bilingual “Close to Radioactivity” ini masih sangat diperlukan 
perbaikan dan perluasan cakupan materi, sehingga materi radioaktivitas 
yang disajikan terus menyesuaikan dengan perkembangan zaman dan selalu 
up to date. Penambahan animasi yang interaktif dan penyempurnaan website 
juga diperlukan agar siswa semakin tertarik dengan media pembelajaran. 
2. Materi pembelajaran kimia lainnya selain radioaktivitas juga bisa 
ditambahkan, agar materi semakin lengkap dan memudahkan siswa dalam 
belajar mandiri. 
3. Untuk penelitian selanjutnya, produk dapat diujicobakan kepada siswa 
sehingga dapat diketahui seberapa besar respon ketertarikan siswa terhadap 
produk media pembelajaran tersebut. 
 
 
  
 
81 
DAFTAR PUSTAKA 
   
 
AECT. (1977). The Definition of Educational Technology (Edisi Bahasa 
Indonesia). Jakarta: PAU-UT & Rajawali Press. 
 
Arif Sadiman, dkk. (2003). Media Pendidikan (Pengertian Pengembangan dan 
Pemanfaatannya). Jakarta: Rajawali Press. 
 
Azhar Arsyad. (2011). Media Pembelajaran. Jakarta: Rajawali Press. 
 
Budi Sutedjo Dharma Oetomo. (2002). E- Education: Konsep, Teknologi dan 
Aplikasi Internet Pendidikan. Yogyakarta: Andi. 
 
Daryanto. (2010). Media Pembelajaran Peranannya Sangat Penting dalam 
Mencapai Tujuan Pembelajaran. Yogyakarta: Gava Media. 
 
E. Mulyasa. (2006). Kurikulum Tingkat Satuan Pendidikan. Bandung: Remaja 
Rosdakarya. 
 
                  . (2008). Kurikulum Berbasis Kompetensi. Bandung: Remaja 
Rosdakarya. 
 
Eko Putro Widoyoko. (2009). Evaluasi Program Pendidikan. Yogyakarta: 
Pustaka Pelajar. 
 
Firmansyah. (2008). Pengembangan Buku Pengayaan Materi Radioaktivitas untuk 
SMA/MA. Skripsi. FMIPA UNY. 
 
Haris Mudjiman. (2007). Belajar Mandiri. Surakarta: LPP UNS dan UNS Press. 
 
I Made Gunardi dan Lirva. (2007). Joomla! Website Magic. Jakarta: Jasakom. 
 
Iwan Binanto. (2010). Multimedia Digital Dasar Teori + Pengembangannya. 
Yogyakarta: Penerbit Andi. 
 
John D. Latuheru. (1988). Media Pembelajaran dalam PBM Masa Kini. Jakarta: 
Depdikbud. 
Keenan, Kleinfelter, and Wood. (1984). General Collage Chemistry (Ilmu Kimia 
untuk Universitas). Penerjemah: A Hadyana Pudjaatmaka. Jakarta: 
Erlangga. 
 
Koeshariatmo. (2010). Belajar Membuat Blog & Website Berbasis CMS dengan 
WordPress 3.0. Jakarta: KaryaGuru Publisher. 
 
  
 
82 
Loveland, Walter D., Morrisey, David J., and Seaborg, Gleen T. (2006). Modern 
Nuclear Chemistry. New York: John Wiley & Sons, Inc. 
 
Mulyanta. (2009). Tutorial Membangun Multimedia Interaktif Media 
Pembelajaran. Yogyakarta: Universitas Atma Jaya Yogyakarta. 
 
Mulyati Arifin, dkk. (2005). Strategi Belajar Mengajar Kimia. Malang: 
Universitas Negeri Malang (UM Press). 
 
Munir. (2009). Pembelajaran Jarak Jauh Berbasis Teknologi Informasi dan 
Komunikasi. Bandung: Alfabeta. 
 
Munir. (2010). Kurikulum Berbasis Teknologi Informasi dan Komunikasi. 
Bandung: Alfabeta. 
 
Nana Sudjana dan Ahmad Rivai. (2005). Media Pengajaran. Bandung: Sinar Baru 
Algensindo. 
 
Nana Syaodih Sukmadinata. (2008). Metode Penelitian Pendidikan. Bandung: PT. 
Remaja Rosdakarya. 
 
Oemar Hamalik. (1982). Media Pendidikan. Bandung: Alumni. 
 
Punaji Setyosari. (2012). Metode Penelitian Pendidikan dan Pengembangan. 
Jakarta: Kencana Prenada Media Group. 
 
Ratna Wilis Dahar. (1988). Teori- teori Belajar. Jakarta: Depdikbud. 
 
Retno Dwi Suyanti. (2010). Strategi Pembelajaran Kimia. Yogyakarta: Graha 
Ilmu. 
 
Sugiyono. (2007). Metode Penelitian Kuantitatif, Kualitatif, dan R & D. Bandung: 
Alfabeta. 
 
Syaiful Bahri Djamarah dan Aswan Zain. (1997). Strategi Belajar Mengajar. 
Jakarta: Rineka Cipta. 
 
Tim Pengembang MKDP Kurikulum dan Pembelajaran. (2011). Kurikulum dan 
Pembelajaran. Jakarta: Raja Grafindo Persada. 
 
Tresna Sastrawijaya. (1988). Proses Belajar Mengajar Kimia. Jakarta: 
Departemen Pendidikan dan Kebudayaan Direktorat Jenderal Pendidikan 
Tinggi Proyek Pengembangan Lembaga Pendidikan Tenaga 
Kependidikan. 
 
Trianto. (2010). Pengantar Penelitian Pendidikan bagi Pengembangan Profesi 
Pendidikan & Tenaga Kependidikan. Jakarta: Kencana. 
 
  
 
83 
Wahana Komputer. (2011). Mastering CMS Programming with PHP & MySQL 
Yogyakarta: Penerbit Andi. 
 
Wasis. (2004). Konsep Penelitian dan Pengembangan. Malang: Universitas 
Negeri Malang. 
 
Wina Sanjaya. (2006). Strategi Pembelajaran Berorientasi Standar Proses 
Pendidikan. Jakarta: Kencana Prenada Media. 
 
Yudhi Munadi. (2008). Media Pembelajaran Suatu Pendekatan Baru. Jakarta: 
Gaung Persada Press. 
 
 
 
 
 
 
  84 
LAMPIRAN 1 
INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS MEDIA PEMBELAJARAN 
 
 
PETUNJUK PENGISIAN 
 
1. Penilaian media pembelajaran website dilakukan berdasarkan aspek penilaian 
yang telah disediakan. 
2. Berilah tanda () pada kolom nilai sesuai penilaian Bapak/ Ibu terhadap 
media pembelajaran website. 
3. Gunakan kriteria sebagai berikut: 
SK = Sangat Kurang 
K    = Kurang 
C    = Cukup 
B   = Baik 
SB = Sangat Baik 
  
4. Tiap kolom harus diisi. Jika ada penilaian yang tidak sesuai atau terdapat 
suatu kekurangan, Bapak/ Ibu diharap menuliskan kritik atau saran  pada 
kolom saran  
 
Terimakasih 
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LEMBAR PENILAIAN REVIEWER 
PERNYATAAN 
 
Saya yang bertanda tangan di bawah ini: 
 
Nama    : .................................................................................. 
NIP   : .................................................................................. 
Jabatan  : .................................................................................. 
Instansi  : .................................................................................. 
Alamat instansi : .................................................................................. 
      .................................................................................. 
Menyatakan bahwa saya telah memberikan masukan dan penilaian pada skripsi 
"Pengembangan Media Pembelajaran Website Bilingual "Close to Radioactivity" 
sebagai Sumber Belajar Mandiri untuk Siswa SMA/MA" yang disusun oleh: 
Nama     : Ines Agusta P. 
NIM    : 08303241001 
Program Studi   : Pendidikan Kimia 
Fakultas   : MIPA Universitas Negeri Yogyakarta 
Harapan saya, masukan yang saya berikan dapat digunakan untuk 
menyempurnakan laporan tugas akhir mahasiswa yang bersangkutan. 
 
 Yogyakarta,      ..............................2015 
Reviewer 
 
 
 
                                                                 
NIP. 
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE 
TO RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
      
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
      
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
      
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis       
5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
      
6 Penyajian materi menarik dan       
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
merangsang siswa untuk belajar 
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
      
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
      
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
      
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
      
11 Sumber gambar jelas       
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas       
13 Kualitas gambar bagus       
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
      
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
      
  88 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
      
17 Tata letak menu tepat dan sesuai       
18 Nama website mencerminkan isi web       
19 Ukuran font tepat       
20 Ukuran web proporsional       
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LAMPIRAN 2 
RANCANGAN MATERI 
 
RADIOAKTIVITAS 
Segala hal yang berkaitan dengan teknologi nuklir terus mengalami 
perkembangan. Baik itu dalam hal pemanfaatan untuk pembangkit listrik 
maupun penggunaan isotop radioaktif dengan radionuklidanya. Radionuklida 
sebagai unsur yang memancarkan energi berpotensi berbahaya apabila 
penanganannya tidak mengikuti ketentuan tentang proteksi radiasi. Namun ada 
sisi lain yang baik dari pemanfaatan radionuklida tersebut. 
Jika radionuklida tersebut didayagunakan dengan baik dan 
memperhatikan aturan tentang proteksi radiasi, maka manfaatnya bagi 
masyarakat akan sangat besar. Radioisotop banyak digunakan dalam berbagai 
bidang. Beberapa diantaranya ialah banyak digunakan dalam bidang penelitian, 
kedokteran, industri, pertanian, hidrologi, dan bidang lainnya.  
Materi radioaktivitas dalam pelajaran kimia diberikan di kelas XII. 
Website ini dibuat untuk membantu peserta didik dalam memahami materi 
radioaktivitas dan dapat digunakan sebagai sumber belajar mandiri. Peserta 
didik dapat mengaksesnya kapan saja dan dimana saja. Selain itu, website ini 
pada umumnya juga bertujuan untuk memberikan pemahaman kepada siapa saja 
yang mengakses internet. 
Pada bab ini akan kita pelajari materi tentang inti atom dan 
radioaktivitas serta pemanfaatan energi yang dihasilkan. 
Setelah membaca website ini, maka Anda diharapkan dapat: 
a. Mendeskripsikan penemuan sinar radioaktif 
b. Mendeskripsikan struktur dan sifat inti 
c. Mengidentifikasi sifat- sifat sinar radioaktif 
d. Mendeskripsikan pita kestabilan inti 
e. Menuliskan persamaan reaksi inti 
f. Mendeskripsikan reaksi nuklir 
g. Mendeskripsikan kegunaan unsur- unsur radioaktif 
h. Mendeskripsikan bahaya unsur- unsur radioaktif 
  90 
1. Standar Kompetensi, Kompetensi Dasar, Indikator Pembelajaran 
Standar Kompetensi: 
3. Memahami karakteristik unsur- unsur penting, kegunaan, dan bahayanya, serta 
terdapatnya di alam 
Kompetensi Dasar: 
3.4 Mendeskripsikan unsur- unsur radioaktif dari segi sifat- sifat fisik dan sifat- 
sifat kimia, kegunaan, dan bahayanya 
Indikator Pembelajaran: 
a. Mendeskripsikan penemuan sinar radioaktif 
b. Menentukan sifat-sifat sinar radioaktif 
c. Menuliskan persamaan reaksi inti 
d. Menghitung waktu paruh dari unsur radioaktif 
e. Menjelaskan kegunaan dan bahaya unsur radioaktif 
 
2. Inti Atom 
 
Gambar 1. Bagian dari Inti Atom 
 
Inti Atom adalah bagian yang bermuatan positif yang berada di pusat 
atom. Inti atom terdiri dari proton dan neutron, kecuali atom hidrogen. 
Penemuan inti atom itu sendiri bermula dari serangkaian penemuan partikel 
dasar atau partikel sub- atom (elektron, proton, dan neutron). Berikut merupakan 
urutan penemuan penting tersebut: 
a. Tahun 1886, proton ditemukan oleh Goldstein 
b. Tahun 1900, elektron ditemukan oleh JJ Thomson 
c. Tahun 1909, muatan elektron dapat ditentukan melalui percobaan Robert 
Milikan 
d. Tahun 1910, Ernest Rutherford melakukan percobaan penembakan 
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lempeng emas tipis dengan partikel sinar alfa berenergi tinggi. Hasil yang 
terjadi yakni sebagian besar partikel alfa diteruskan, sebagian kecil 
dibelokkan, dan beberapa partikel dipantulkan. Adanya partikel alfa yang 
terpantul pastilah telah menabrak sesuatu yang sangat padat dalam atom.  
e. Tahun 1911, Rutherford mengajukan gagasan inti atom. Menurut 
Rutherford sebagian besar dari massa dan muatan positif atom terkonsentrasi 
pada bagian pusat atom yang selanjutnya disebut dengan inti atom. 
f. Tahun 1932, neutron ditemukan oleh James Chadwick. Percobaan lebih 
lanjut membuktikan bahwa neutron juga merupakan partikel dasar penyusun 
inti atom. 
Dengan demikian inti atom tersusun oleh dua partikel yaitu proton dan 
neutron, proton bermuatan positif sedangkan neutron netral yang selanjutnya 
proton dan neutron ini disebut nukleon. Cara menulis untuk menggambarkan 
suatu nuklida yang sering dipakai adalah sebagai berikut: 
A = nomor massa (jumlah proton+neutron atau jumlah 
nukleon dalam inti) 
Z = nomor atom (jumlah proton di dalam inti atau jumlah 
elektron di dalam kulit untuk atom netral) 
 
Berikut ini merupakan tabel jenis partikel beserta massa dan muatannya: 
Tabel 1. Data massa dan muatan elektron, proton, dan neutron 
 Elektron Proton Neutron 
Muatan (s e s) 4,803 x 10-10 4,803 x 10-10 0 (nol) 
Coulomb -1,602 x 10-19 +1,602 x 10-19 0 (nol) 
unit -1 +1 0 (nol) 
Massa (gram) 9,109534 x 10-28 1,6726485 x 10-24 1,6749543 x 10-24 
sma 
(satuan massa atom) 
0,0005485802 1,0072764 1,0086650 
 
Massa partikel dasar dinyatakan dalam satuan massa atom (sma). 
1   = 1 sma = 1,67 x 10-24 gram = 1,67 x 10-27 kg = 931,5 MeV/c2  
 
XAZ
  92 
Sedangkan muatan partikel dasar dinyatakan sebagai muatan relatif terhadap 
muatan elektron (e). Muatan 1 elektron = e = 1,6 x 10-19 coulomb. 
 
Cara mengkonversi satuan kg menjadi adalah sebagai MeV/c2 berikut: 
c adalah kecepatan cahaya di ruang hampa, c = 2,99 x 108 m/s 
eV adalah satuan energi (1 eV juga sama dengan 1,6 x 10-19 Joule). 
Diketahui: massa = 1,67 x 10-24 gram = 1,67 x 10-27 kg 
c = 2,99 x 108 m/s 
Penyelesaian: 
2mcE   
E = 1,67 x 10-27 x (2,99 x 108)2 = 14,9 x 10-11 Joule 
 
1 eV = 1,6 x 10-19 Joule 
14,9 x 10-11 Joule = 
19
11
106,1
109,14


x
x
 = 9,31 x 108 eV 
9,31 x 108 eV = 931 MeV  
 
Dalam kimia inti ada beberapa istilah, diantaranya: 
Nuklida ( X
A
Z )    : spesies inti atom dengan nomor massa A, nomor 
atom Z, dan neutron sejumlah N  
Isotop (contoh untuk Nitrogen: N
14
7 , N
15
7 ) : nuklida- nuklida dengan Z sama dan 
N berbeda 
Isoton (contoh: P
31
15 , S
32
16 ) : nuklida- nuklida dengan N sama dan Z berbeda 
Isobar (contoh: C
14
6 , N
14
7 ) : nuklida- nuklida dengan A yang sama 
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a. Gaya Ikat Inti 
 
Gambar 2. Ilustrasi Bukti Adanya Gaya Ikat Inti 
 
Inti atom terdiri atas proton (bermuatan positif) dan neutron (netral). Di 
dalam inti atom terdapat gaya gravitasi dan gaya elektrostatis. Akan tetapi gaya 
gravitasi yang cukup kecil tersebut dapat diabaikan terhadap gaya elektrostatis. 
Menurut hukum Coulomb, hal tersebut akan menimbulkan gaya elektrostatis 
berupa gaya tolak menolak. Akan tetapi mengapa proton-proton tersebut dapat 
menyatu di dalam inti atom? 
Gaya gravitasi menyebabkan gaya tarik-menarik antarmassa nukleon, 
yaitu proton dengan proton, proton dengan neutron, atau neutron dengan neutron, 
sedangkan gaya elektrostatis menyebabkan gaya tolak-menolak antara muatan 
proton dan proton. Gaya ikat inti lebih besar dibandingkan gaya gravitasi dan 
gaya elektrostatis. Gaya ikat inti bekerja antara proton dengan proton, proton 
dengan neutron, atau neutron dengan neutron. Gaya yang menyebabkan nukleon 
bisa bersatu di dalam inti disebut gaya ikat inti. Energi yang ditimbulkan ialah 
energi ikat inti. 
Gaya inti merupakan gaya dekat, artinya gaya ini hanya bekerja ketika 
partikel dalam inti atom jaraknya cukup dekat. Jika gaya inti yang bersifat 
menarik itu berlaku pada jarak yang jauh juga, maka seluruh partikel di jagad 
raya ini akan menggumpal jadi satu. Pada jarak lebih dari 4 fermi (1 fermi = 
10-15 meter) gaya ini boleh diabaikan. Hal ini telah ditunjukkan pada percobaan 
Rutherford.  
 
b. Energi Ikat Inti 
Adanya energi ikat inti ini dibuktikan pada kenyataan bahwa massa inti 
atom atau massa nukleon tidaklah sama dengan massa partikel dasar 
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penyusunnya (saat menjadi nukleon bebas). Sejumlah proton dan sejumlah 
neutron yang bermassa M akan mengalami pengurangan massa saat proton dan 
neutron tersebut membentuk inti (massa inti < M). Energi yang dilepas saat 
nukleon bebas membentuk nukleon terikat disebut dengan energi ikat inti. Karena 
massa itu ekuivalen dengan energi, maka energi ikat inti dapat dicari dengan 
mencari selisih antara massa nukleon saat bebas dengan massa inti. 
Besarnya energi ikat inti dinyatakan dengan selisih jumlah massa 
seluruh nukleon [massa proton (mp) dan massa neutron (mn)] dengan massa inti 
yang terbentuk yang dapat dinyatakan dalam persamaan: 
EB = [ Z . mp + (A-Z)mn] - minti x 931.5 MeV 
(M-A)= [ Z . mp + (A-Z)mn] - minti 
Keterangan: 
EB = Energi Ikat Inti 
mp = massa proton 
mn = massa neutron 
minti = massa inti 
Z = jumlah proton dalam inti atom 
(A-Z) = jumlah neutron dalam inti atom 
M= massa atom relatifnya. Massa rata- rata isotopnya terhadap standar C-12 
A= jumlah proton, elektron, neutron dalam massa atom 
 
Sedangkan defek massa dinotasikan sebagai: 
Δ MeV = (M-A) 
M = A + (
5,931

) 
Rumus tersebut lalu dimasukkan persamaan energi ikat inti, menjadi: 
EB = [ Z . {Ap + (
5,931
p
)} + (A-Z) {An + (
5,931
n )}] - Ainti + (
5,931
inti ) 
s.m.a x 931.5 MeV 
 
Nantinya akan didapat hasil yang sama dengan rumus energi ikat inti 
sebelumnya. Maka secara umum rumus energi ikat inti adalah sebagai berikut: 
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EB = [ Z . Δp + (A-Z). Δn] - Δinti  MeV 
 
Energi ikat per nukleon yaitu energi ikat inti dibagi dengan jumlah 
nukleon pada inti tersebut yang dinyatakan dalam persamaan: 
Energi ikat per nukleon = 
A
BE  
Keterangan: 
A = nomor massa 
 
Berikut ini merupakan gambar ilustrasi grafik hubungan antara energi 
ikat inti dengan nomor massa: 
 
Gambar 3. Grafik hubungan antara energi ikat inti dengan nomor massa 
 
Pada gambar tersebut, energi ikat inti rata- rata per nukleon hampir 
tetap/sama untuk semua inti, kecuali untuk beberapa inti ringan. Untuk nomor 
massa kecil, energi ikat per nukleon rendah dan mengalami kenaikan dengan 
cepat. Untuk nomor massa sekitar 50, terdapat harga maksimum energi ikat per 
nukleon yang datar. Lalu energi ikat per nukleon mengalami penurunan ketika 
nomor massa di atas 125. 
Nuklida di alam cenderung ingin lebih stabil dengan cenderung ingin 
memiliki energi ikat per nukleon yang lebih besar. Hal tersebut menyebabkan 
nuklida berat (yang memiliki EB rata- rata pernukleon kecil) cenderung 
melakukan fisi (pembelahan) agar EB rata- rata pernukleon nuklida hasil 
mendekati harga maksimum. Sedangkan untuk nuklida ringan cenderung 
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melakukan fusi (penggabungan) agar EB rata- rata pernukleon nuklida hasil juga 
mendekati harga maksimum. 
 
3. Radioaktivitas 
 
Gambar 4. Henri Becquerel 
 
Radioaktivitas (keradioaktifan) adalah suatu aktivitas dari suatu 
unsur dalam memancarkan radiasi/pemancaran sinar radioaktif secara spontan. 
Gejala radioaktivitas ditemukan oleh Henri Becquerel pada tahun 1896. Dalam 
penemuan adanya radioaktivitas, diawali dengan penemuan sinar katoda 
kemudian sinar X oleh ilmuwan yang lainnya. 
Sejarah penemuan zat radioaktif diawali dengan ditemukannya sinar X 
oleh William Conrad Roentgen pada tahun 1895. Setahun kemudian, Henri 
Becquerel, fisikawan Perancis berusaha mendapatkan sinar X dari suatu batuan 
yang mengandung garam uranium. Secara tidak sengaja, batuan hitam tersebut 
dibungkus dengan kertas hitam dan diletakkan di atas pelat film foto. Setelah 
mencuci pelat film itu, ia sangat terkejut karena bagian film pada tempat garam 
uranium diletakkan menjadi gelap. 
Berdasar hasil penelitian diketahui bahwa penyebab gelapnya bagian 
pelat foto adalah radiasi berdaya tembus kuat dari sinar X, yang dipancarkan 
secara spontan oleh garam uranium tanpa harus disinari terlebih dahulu. Radiasi 
spontan garam uranium terjadi karena mengandung unsur uranium yang bersifat 
radioaktif. 
Lalu pada tahun 1898, Marie Sklodowska Curie dan suaminya Pierre 
Curie menemukan unsur radioaktif lainnya dari mineral pitchblende yaitu 
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polonium dan radium.  
Mengapa suatu unsur memancarkan radiasi? 
 
Gambar 5. Ilustrasi Pancaran Radiasi suatu Atom 
 
Hal itu tak lain karena inti atom unsur tersebut tidak stabil. Untuk 
menjadi stabil, maka ada radiasi yang keluar menyertainya. Unsur yang 
memancarkan radiasi tersebut dinamakan unsur radioaktif. Unsur yang 
mengandung inti atom tidak stabil ini akan bersifat radioaktif karena secara 
spontan akan memancarkan energi melalui radiasi untuk mencapai keadaan 
yang lebih stabil. Dengan kata lain inti-inti yang tidak stabil tersebut akan 
meluruh (bertransformasi) menuju konfigurasi baru yang lebih stabil. Dalam 
proses peluruhan akan terpancar sinar alfa, sinar beta, atau sinar gamma serta 
energi peluruhan. Jika inti radioaktif meluruh, akan menjadi inti baru yang 
berbeda sifat kimianya. Unsur radioaktif secara spontan memancarkan radiasi, 
yang berupa partikel atau gelombang elektromagnet (non partikel).  
 
a. Sinar Radioaktif 
Sinar yang dipancarkan oleh unsur radioaktif disebut sinar radioaktif. 
Sinar radioaktif memiliki banyak perbedaan dari sinar lainnya (seperti sinar 
matahari) karena memiliki daya tembus yang besar sehingga dapat 
menghitamkan pelat film dan sinar radioaktif dapat mengionisasi media yang 
dilaluinya. Radiasi pengion yang dihasilkan oleh isotop radioaktif dapat berupa 
radiasi partikel yaitu sinar alfa dan beta, maupun berupa radiasi elektromagnetik 
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berenergi tinggi yaitu sinar gamma.  
Sinar radioaktif yang dipancarkan mempunyai sifat- sifat: 
1) tidak kelihatan 
2) dapat menghitamkan pelat film 
3) mempunyai daya ionisasi terhadap gas 
4) memudarkan benda-benda yang berlapis ZnS 
5) merusak jaringan tubuh 
6) terurai menjadi sinar , , dan oleh pengaruh medan magnet atau listrik  
Gambar di bawah ini menunjukkan beberapa sinar radioaktif: 
 
Gambar 6. Jenis- Jenis Sinar Radioaktif 
 
Berikut ini merupakan penjelasan dari masing- masing sinar tersebut: 
1) Sinar Alfa ( ) 42  
Sinar alfa merupakan radiasi partikel bermuatan positif. Partikel ini 
merupakan inti atom helium yang terdiri atas 2 proton dan 2 neutron. 
Sifat-sifat sinar alfa adalah: 
a) merupakan partikel yang bermuatan positif (partikel sinar tidak lain 
adalah inti atom helium (2He
4), bermuatan +2 dan bermassa 4 sma) 
b) radiasi sinar  memiliki massa yang paling besar diantara sinar 
radioaktif yang lain sehingga bergerak lebih lambat dibanding 
sinar  dan sinar  . Sinar mempunyai daya tembus lebih lemah 
dibandingkan dengan sinar  dan sinar  
c) radiasi sinar ini mempunyai daya ionisasi paling kuat 
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d) sinar dibelokkan oleh medan listrik maupun medan magnetik 
e) radiasi sinar ini mempunyai jangkauan beberapa cm di udara dan di 
sekitar 10-2 mm dan logam tipis (tidak berbahaya bagi manusia 
apabila terpapar) 
f) suatu inti atom radioaktif yang memancarkan sinar  akan 
menyebabkan nomor atom inti induk berkurang dua dan nomor massa 
induk berkurang empat sehingga berubah menjadi inti atom yang lain 
2) Sinar Beta (  ) 01  
Sinar β adalah berkas elektron yang berasal dari inti atom sehingga dapat 
membelok ke kutub pisitif dalam medan magnet. Sinar beta ini bermuatan 
negatif dan bermassa sangat kecil, yaitu 5,5 x 10-4 satuan massa atom atau 
amu, diberi simbol beta atau e. Sifat-sifat sinar beta adalah: 
a) merupakan partikel yang bermuatan negatif (partikel sinar  tidak 
lain adalah inti atom yang memiliki muatan -1 dan bermassa 1/836 
sma) 
b) karena sangat kecil, partikel beta dianggap tidak bermassa 
c) daya tembus sedang (dengan ukuran lebih kecil dari sinar , daya 
tembusnya lebih besar dari sinar ) 
d) radiasi sinar ini mempunyai daya ionisasi kurang kuat (lebih kecil 
dari partikel )  
e) sinar dibelokkan oleh medan listrik maupun medan magnetik 
f) radiasi sinar ini mempunyai daya jangkau di udara yang bisa 
mencapai 9 cm 
g) isotop radioaktif jika memancarkan sinar beta, maka akan 
menyebabkan nomor atom inti induk nomor massa tetap sedangkan 
nomor atomnya bertambah satu sehingga berubah menjadi inti atom 
yang lain 
3) Sinar Gamma ( ) 00  
Sinar gamma merupakan radiasi gelombang elektromagnetik, sejenis dengan 
sinar X, dengan panjang gelombang pendek. Sifat-sifat sinar gamma adalah: 
a) berupa gelombang elektromagnetik karena tidak memiliki besaran 
volume dan muatan listrik 
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b) tidak bermuatan 
c) tidak dibelokkan oleh medan listrik dan magnet 
d) daya tembus sangat kuat (paling kuat dibanding sinar dan ) 
e) daya ionisasi di dalam medium sangat kecil 
 
Gambar ini menunjukkan perbandingan daya ionisasi dan daya tembus 
sinar , , dan  : 
 
Gambar 7. Perbandingan daya ionisasi dan daya tembus sinar , , dan  
 
Urutan daya tembus dan daya ionisasi ketiga sinar tersebut dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
Daya tembus sinar < <  
Daya ionisasi sinar > >  
Massa, muatan, dan simbol sinar radioaktif adalah ditunjukkan pada 
tabel 2 berikut: 
Tabel 2. Massa, muatan, dan simbol Sinar Radioaktif 
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b. Stabilitas Inti 
Berdasarkan stabilitasnya nuklida digolongkan menjadi: 
1) Nuklida stabil 
2) Nuklida tidak stabil 
Suatu unsur yang dapat dinyatakan telah mencapai kestabilan inti 
adalah ketika unsur tersebut mengalami kesesuaian perbandingan neutron 
terhadap proton pada pita kestabilan. Inti atom yang tidak stabil tersebut akan 
memancarkan energi (disebut radiasi) untuk mencapai keadaan yang lebih stabil. 
Bila dibuat grafik perbandingan jumlah proton dan jumlah neutron dari 
isotop unsur- unsur, akan diperoleh suatu pola di mana isotop- isotop stabil 
terletak di dalam suatu daerah berbentuk pita. Daerah keberadaan isotop- isotop 
stabil dalam grafik tersebut disebut dengan pita kestabilan. Grafik yang 
menyatakan hubungan antara jumlah neutron (N) dan jumlah proton (Z) disebut 
dengan grafik kestabilan inti. Grafik atau pita kestabilan inti ditunjukkan pada 
gambar 8 di bawah ini: 
 
Gambar 8. Grafik atau pita kestabilan inti 
 
Nuklida yang tidak stabil disebut dengan nuklida radioaktif. Letak dari 
nuklida yang tidak stabil berada di luar pita kestabilan. Nuklida radioaktif dapat 
mencapai kestabilan dengan cara: 
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1) Bila N/P > 1 (nuklida di atas pita kestabilan) akan stabil dengan mengurangi 
jumlah neutron. Hal ini dapat terjadi bila: 
a) nuklida memancarkan neutron 
 Contoh: nKK
1
0
39
19
40
19   
b) neutron berubah menjadi proton (memancarkan sinar beta) 
 epn
0
1
1
1
1
0   
 Contoh: eNC
0
1
14
7
14
6   
2) Bila N/P < 1 (nuklida di bawah pita kestabilan) akan stabil dengan cara: 
a) memancarkan positron 
Contoh: eBC
0
1
11
5
11
6   
b) menangkap elektron kulit K. Jika inti atom menangkap elektron dari 
kulit K (kulit terdekat dengan inti) akan terjadi perubahan: 
nep 10
0
1
1
1   
Contoh: LieBe
7
3
0
1
7
4   
c) memancarkan proton (jarang terjadi) 
Contoh: pPS
1
1
32
15
33
16   
3) Nuklida di seberang pita kestabilan ( Z > 83). Nuklida- nuklida ini dapat 
mencapai kestabilan dengan cara membebaskan proton dan neutron secara 
bersama- sama dalam bentuk pancaran partikel alfa. 
 Contoh: HeThU
4
2
234
90
238
92   
 
c. Peluruhan Radioaktif 
Setiap isotop radioaktif mempunyai kecenderungan untuk mencapai 
keadaan stabil dengan cara mengalami proses peluruhan. Berikut ini merupakan 
jenis dari peluruhan: 
1) Peluruhan Alfa 
 Peluruhan alfa dominan terjadi pada inti-inti tidak stabil yang relatif berat. 
Dalam peluruhan ini akan dipancarkan partikel alfa yaitu suatu partikel yang 
terdiri atas dua proton dan dua neutron, yang berarti mempunyai massa 4 sma dan 
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muatan 2 muatan elementer positif. 
 Radioisotop yang memancarkan radiasi alfa maka nomor massa akan 
berkurang 4 dan nomor atomnya berkurang 2. Pada peluruhan alfa terjadi 
pembebasan energi. Energi yang dibebaskan akan menjadi energi kinetik partikel 
alfa (inti helium) dan nuklida anak. 
 
 Berikut ini merupakan contoh dari peluruhan alfa: 
 
 
2) Peluruhan Beta 
Peluruhan beta (β) adalah suatu proses peluruhan radioaktif dengan muatan 
inti berubah tetapi jumlah nukleonnya tetap. Peluruhan beta terjadi pada inti tidak 
stabil yang relatif ringan. Peluruhan beta terjadi karena inti induk memiliki jumlah 
neutron yang lebih banyak daripada jumlah protonnya. Inti yang mengalami 
peluruhan beta akan mengalami penambahan nomor atom sebesar 1, dengan 
nomor massa tetap. 
 
Berikut ini merupakan contoh dari peluruhan beta: 
 
 
3) Peluruhan Gamma 
Peluruhan gamma tidak menyebabkan perubahan nomor atom maupun nomor 
massa, karena radiasi yang dipancarkan dalam peluruhan ini berupa gelombang 
elektromagnetik (foton). Suatu inti unsur radioaktif yang mengalami peluruhan, 
baik peluruhan α maupun peluruhan β atau mengalami tumbukan dengan neutron 
biasanya berada pada keadaan tereksitasi. Pada saat kembali ke keadaan dasarnya 
inti tersebut akan melepas energi dalam bentuk radiasi gamma. 
 
Berikut ini merupakan contoh dari peluruhan gamma: 
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d. Aktivitas Inti Radioaktif 
Pada peristiwa peluruhan zat radioaktif, salah satu besaran yang 
digunakan adalah aktivitas. Inti atom radioaktif adalah inti yang tidak stabil, 
secara spontan memancarkan sinar radioaktif ( , dan ). Akibat pemancaran 
sinar ini menyebabkan jumlah inti makin lama makin berkurang (meluruh). Laju 
perubahan inti atom radioaktif yang meluruh tiap satu satuan waktu disebut 
aktivitas inti.  
Satuan aktivitas dalam SI adalah Becquerel (Bq). Satu Becquerel sama 
dengan satu peluruhan per detik. Satuan ini terlalu kecil dan sebagai gantinya 
digunakan satuan Curie. Semula, Curie didefinisikan sebagai aktivitas dari satu 
gram radium. Definisi ini kemudian diubah dengan yang lebih memudahkan, 
yaitu: 
 
1 Bq = 1 peluruhan/sekon 
Dengan demikian 1 Ci = 3,70 × 1010 Bq 
 
Makin banyak inti atomnya, semakin tinggi aktivitas inti. Begitu pula 
sebaliknya, makin sedikit inti atomnya, makin kecil aktivitas intinya. Peluruhan 
menyebabkan inti atom berkurang, sehingga aktivitas intinya pun berkurang 
sesuai dengan perubahan waktu. Aktivitas inti dapat dinyatakan dalam 
persamaan: 
A = Ao 
te   
 
Keterangan: 
Ao = aktivitas inti mula- mula 
A  = aktivitas inti setelah waktu t 
e = bilangan eksponensial 
 = tetapan peluruhan (yang nilainya bergantung pada jenis inti radioaktif) 
t = waktu peluruhan 
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e. Waktu Paruh 
Peluruhan isotop radioaktif ada yang membutuhkan waktu lama, tetapi 
ada juga yang membutuhkan waktu beberapa detik. Ukuran kestabilan inti 
ditentukan oleh laju peluruhan. Laju peluruhan isotop radioaktif dapat 
ditentukan dengan waktu paruh. Waktu paruh unsur radioaktif yaitu waktu yang 
diperlukan oleh unsur radioaktif untuk meluruh sehingga unsur radioaktif yang 
belum meluruh tinggal separuh dari jumlah unsur radioaktif mula-mula. Dengan 
kata lain, waktu paruh (
2
1t ) suatu unsur radioaktif adalah waktu yang diperlukan 
agar aktivitas (A) menurun menjadi separoh aktivitas semula (
2
1A ). Jadi A = ½ 
Ao sehingga: 
teAA  0  
2
1
00
2
1 t
eAA

  
2
1
2
1 t
e

  
2
1ln
2
1  t  
2ln
2
1  t  

2ln
2
1 t  
Jadi diperoleh:  

693,0
2
1 t  
Keterangan: 
2
1t = waktu paruh 
 = tetapan peluruhan 
 
Waktu paruh tidak tergantung pada jumlah zat mula- mula. Berapapun 
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jumlahnya selalu dibutuhkan waktu yang sama sehingga setengah bagian 
meluruh. Hubungan antara inti atom yang tinggal dibandingkan dengan jumlah 
inti atom radioaktif mula-mula dapat dituliskan: 
2
1
)(
2
1 t
t
NoN   
Keterangan: 
N = jumlah inti yang tinggal 
No = jumlah inti mula- mula 
t = waktu peluruhan 
2
1t = waktu paruh 
 
f. Deret Radioaktif 
Inti radioaktif tidak selalu meluruh dan menghasilkan inti anak/nuklida 
anak yang stabil. Seringkali inti anak juga tidak stabil, sehingga terjadi 
peluruhan berikutnya yang juga belum tentu stabil. Setelah beberapa kali 
meluruh, akan terbentuk inti yang benar-benar stabil. Tahapan-tahapan 
peluruhan tersebut akan mengikuti suatu urutan yang disebut deret radioaktif.  
Deret radioaktif adalah suatu susunan unsur- unsur hasil peluruhan 
suatu unsur radioaktif yang berakhir dengan terbentuknya unsur yang stabil. 
Deret radioaktif menggambarkan bentuk transformasi dan masing-masing deret 
terdiri dari urutan produk nuklida anak yang semuanya dapat diturunkan dari 
nuklida induk. Peluruhan yang demikian disebut peluruhan berantai. 
Dalam proses peluruhan radioaktif, nomor massa A inti induk akan 
berubah dengan 4 satuan (peluruhan alfa) atau A tidak berubah (peluruhan beta). 
Karena itu nomor massa A dari isotop-isotop anggota peluruhan berantai, pasti 
meluruh dengan kelipatan 4. Dengan demikian ada empat deret yang mungkin 
dengan nomor massa A, yang dapat dinyatakan dengan rumus 4n, 4n + 1, 4n + 2, 
4n +3, dengan n adalah bilangan bulat. Masing-masing deret radioaktif diberi 
nama dengan inti induknya.  
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Tabel 3. Deret Radioaktif Alam 
 
 
4. Reaksi Inti 
Pada unsur radioaktif, inti-intinya meluruh menjadi inti yang lain yang 
lebih stabil. Pada peristiwa peluruhan radioaktif inti-inti berubah dengan 
sendirinya tanpa dipengaruhi atau berlangsung secara alami, tetapi sebenarnya 
perubahan inti-inti radioaktif juga dapat dilakukan dengan cara menembakkan 
partikel-partikel yang mempunyai energi cukup sehingga berlangsung reaksi 
pada unsur yang ditembaki. Reaksi yang terjadi dinamakan reaksi nuklir. Jadi 
reaksi inti atau reaksi nuklir adalah proses yang terjadi apabila partikel- 
partikel nuklir (nukleon atau inti atom) saling mengadakan kontak. Atau dalam 
definisi lain, reaksi inti adalah reaksi yang melibatkan perubahan susunan inti 
atom yang disertai pembebasan energi dalam jumlah sangat besar. Reaksi inti 
ditulis sebagai berikut: 
 
X adalah inti awal, Y inti akhir, sedang a dan b masing-masing adalah 
partikel datang dan yang dipancarkan. 
Reaksi inti dibedakan menjadi reaksi fisi (pembelahan inti atom 
menjadi dua inti atom atau lebih yang lebih ringan) dan reaksi fusi 
(penggabungan dua inti atom menjadi inti atom yang lebih berat) 
 
a. Reaksi Fisi 
Reaksi fisi merupakan reaksi nuklir dimana inti atom yang terikat oleh 
gaya terkuat di alam semesta (atau gaya nuklir kuat) terbelah menjadi fragmen- 
fragmen. Definisi lainnya yakni reaksi fisi adalah reaksi pembelahan inti 
  108 
menjadi dua buah inti atau lebih dan disertai pemancaran energi. Reaksi fisi 
(pembelahan inti) adalah reaksi nuklir yang melibatkan pembelahan sebuah inti 
berat (seperti uranium) menjadi dua bagian hasil fisi, lalu kemudian melepaskan 
dua atau tiga neutron sambil memancarkan sejumlah energi.  
Berikut ini merupakan tahapan dari percobaan fisi: 
1) Ditembakkan sebuah neutron pada inti uranium dengan kecepatan 
tinggi 
2) Neutron diserap inti uranium kemudian inti uranium menjadi tidak 
stabil karena ada perbedaan neutron dan proton di dalam inti 
3) Lalu inti memulai pembelahan menjadi fragmen dan memancarkan 
energi untuk menghilangkan ketidakseimbangan inti (mengeluarkan 
komponen-komponennya dengan kecepatan tinggi) 
4) Neutron diakselerasi dan uranium dibombardir dengan neutron di 
dalam lingkungan khusus yang disebut reaktor 
5) Uranium dibombardir dengan neutron menurut ukuran tertentu dan 
tidak acak. Hal tersebut harus mempertimbangkan segala 
kemungkinan yakni jumlah uranium, jumlah neutron, durasi, dan 
kecepatan tembak neutron. 
6) Inti dibombardir dengan neutron sedemikian rupa sehingga dapat 
menembus inti dalam uranium 
7) Dari gumpalan inti, satu inti saja yang terbelah dua itu sudah cukup 
dalam pembelahan inti 
8) Setiap inti yang baru terbelah berperilaku seperti inti uranium 
pertama 
9) Reaksi berantai dimulai dan terbebas sejumlah besar energi 
 
Gambar 9. Reaksi Fisi 
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Fisi dapat terjadi spontan atau sebagai akibat irradiasi neutron. 
Misalnya, fisi inti Uranium-235 ( ) oleh neutron akan berlangsung sebagai 
berikut: 
 
 
Gambar 10. Peluruhan Uranium  
 
Gambar 10 di atas merupakan proses reaksi fisi dari inti atom 
uranium-235 yang tertumbuk oleh sebuah neutron dengan kecepatan rendah. 
Neutron kecepatan rendah tersebut sering disebut dengan neutron thermal. 
Reaksi fisi uranium- 235 menghasilkan produk fisi berupa barium- 141, kripton- 
92, tiga buah neutron cepat, serta sejumlah energi. 
Berdasarkan jumlah neutron yang dihasilkan, reaksi fisi dibagi menjadi 
dua jenis, yakni: 
1) Reaksi fisi terkendali, yaitu reaksi fisi yang jumlah neutron sebelum 
dan sesuadah reaksi tetap 1. Hal tersebut dicapai dengan menyerap 
kelebihan neutron. Reaksi fisi terkendali inilah yang umumnya terjadi 
dalam reaktor nuklir. 
2) Reaksi fisi tak terkendali, yaitu reaksi fisi yang jumlah neutron 
setelah pembelahan tidak dikendalikan, sehingga neutron hasil 
pembelahan ada kemungkinan akan menembak sasaran lain. Dari hal 
tersebut akan dihasilkan lebih banyak radionuklida baru dan 
terjadilah reaksi berantai, seperti yang terjadi pada ledakan bom atom.  
Ketika pembelahan inti ini terkendali, maka energinya dapat 
dimanfaatkan sebagai tenaga listrik. Bahan utama yang digunakan sebagai 
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sumber energi adalah uranium. Uranium menjadi salah satu bahan utama karena 
atom uranium adalah salah satu atom terberat, banyak proton dan neutron di 
dalam inti. Uranium adalah mineral yang memancarkan radiasi nuklir atau 
bersifat radioaktif, dan digunakan dalam berbagai bidang. Salah satu kegunaan 
uranium adalah sebagai bahan bakar nuklir. 
Uranium memiliki sifat fisik yang khas yaitu ditemukan di alam dalam 
bentuk U3O atau UO berwarna hijau kekuning- kuningan dan cokelat tua. Bila 
uranium disinari cahaya ultra ungu, uranium akan mengeluarkan cahaya 
fluoresensi yang sangat indah. Uranium biasanya terdapat dalam jumlah kecil di 
bebatuan, tanah, air, tumbuhan, hewan. 
Uranium memiliki tiga isotop yakni: 
1) Uranium-234 kadar sangat kecil 
2) Uranium-235 kadar 0,7%. Isotop Uranium-235 inilah yang digunakan 
sebagai bahan reaktor nuklir dan senjata nuklir. 
3) Uranium-238 kadar 99,3% 
Selain pembelahan inti yang terkendali, ada pula contoh reaksi inti tak 
terkendali. Pembelahan inti yang tak terkendali ada dalam peristiwa bom atom. 
Bom atom pernah dijatuhkan di Hiroshima dan Nagasaki. Peristiwa di tempat 
itu menyebabkan kematian banyak orang, menghancurkan area pemukiman 
yang luas, serta radiasinya menyebabkan penyimpangan genetik dan psikologi. 
Berikut merupakan contoh reaksi berantai yang biasanya ada dalam 
bom atom: 
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Gambar 11. Reaksi berantai  
 
b. Reaksi Fusi 
Reaksi fusi pada dasarnya adalah kebalikan dari reaksi fisi. Reaksi fusi 
adalah reaksi penggabungan dua inti ringan menjadi inti yang lebih berat dan 
menggunakan energi pengikat yang dilepaskan. Pada definisi lainnya, reaksi fusi 
adalah penggabungan secara paksa inti- inti kecil menjadi inti yang lebih besar. 
Dalam realitanya, untuk mencapai reaksi ini terkendali merupakan hal yang 
sangat tidak mudah. Hal tersebut karena inti bermuatan listrik positif dan 
bertolakan satu sama lain dengan kuat jika dipaksa bersatu. Sebuah gaya yang 
cukup kuat diperlukan untuk mengatasi gaya repulsif di antara mereka agar 
reaksi fusi terjadi. 
Reaksi fusi merupakan reaksi yang bersih, sehingga merupakan opsi 
yang sangat cocok untuk kebutuhan energi. Namun sayang, untuk dapat 
memaksa inti- inti kecil bergabung menjadi inti yang lebih besar, diperlukan 
modal awal berupa panas yang cukup besar untuk memicu terjadinya reaksi fusi 
tersebut. Energi kinetik yang dibutuhkan pada reaksi ini setara dengan 
temperatur 20-30 juta derajat Celcius. Temperatur ini luar biasa tinggi sehingga 
tidak ada satupun benda padat yang bisa digunakan untuk menampung partikel- 
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partikel yang akan terlibat dalam reaksi fusi ini yang tahan terhadapnya. 
Tidak ada satu mekanisme pun di dunia ini yang dapat merealisasikan 
fusi kecuali panas dari bom atom. Bom dari reaksi fusi nuklir yakni bom 
hidrogen memiliki tingkat efisiensi yang lebih tinggi dibanding bom atom. 
Ledakannya ratusan ribu lebih tinggi dari bom atom. Akan tetapi bom atom pun 
memiliki kekurangan, yakni ukurannya yang relatif besar. Sehingga satu 
pesawat B-29 hanya mampu mengangkut satu bom atom dan dibutuhkan 
personel yang terlatih untuk mengaktifkannya. Riset militer pasca-perang lebih 
mengarah pada penciptaan bom nuklir yang lebih sederhana dan efisien dalam 
ukuran dan kapasitas ledak. 
Agar dapat terjadi reaksi fusi diperlukan temperatur yang sangat tinggi 
sehingga reaksi fusi disebut juga reaksi termonuklir. Karena untuk bisa terjadi 
reaksi fusi diperlukan suhu yang sangat tinggi, maka di matahari merupakan 
tempat berlangsungnya reaksi fusi. Di semesta, reaksi fusi sepanjang waktu 
terjadi di matahari. Fusi hidrogen dan helium menghasilkan energi yang 
sangatlah besar. Reaksi fusi akan menghasilkan energi (panas) yang amat sangat 
tinggi, jauh lebih tinggi dari energi yang dihasilkan pada reaksi fisi.  
Di matahari, pada serangkaian reaksi inti, empat isotop H-1 digabung 
menjadi He- 4 dengan membebeaskan sejumlah energi. Di bumi, dua isotop 
hidrogen lainnya yang digunakan dalam reaksi fusi adalah Deuterium (H- 2) dan 
Tritium (H-3). Reaksi penggabungan antara deuterium dan tritium adalah 
sebagai berikut: 
nHeHH 10
4
2
3
1
2
1   
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5. Reaktor Nuklir 
 
Gambar 12. Reaktor Nuklir 
 
Reaktor nuklir atau reaktor atom adalah tempat terjadinya reaksi 
berantai yang menyangkut reaksi fisi yang terus menerus dan terkendali. 
Reaktor nuklir merupakan suatu perangkat yang digunakan untuk membuat, 
mengatur, dan menjaga kesinambungan reaksi nuklir berantai pada laju yang 
tetap. Sebuah reaktor merupakan sumber energi yang efisien. Kebanyakan 
reaktor nuklir yang beroperasi didasarkan pada reaksi fisi dengan neutron 
thermal.  
Reaktor nuklir digunakan untuk banyak tujuan. Saat ini, reaktor nuklir 
paling banyak digunakan untuk membangkitkan listrik. Energi yang dilepaskan 
dalam suatu reaktor nuklir timbul sebagai energi kalor dan dapat diambil dengan 
mengalirkan zat cair atau gas untuk pendingin, melalui bagian dalam reaktor. 
Selanjutnya energi tersebut ditransfer keluar reaktor dengan pendingin sekunder 
yang akan mengubah energi kalor menjadi energi uap yang dapat digunakan 
untuk menggerakkan turbin yang akan menggerakkan dinamo/generator, 
sehingga akan diperoleh energi listrik. 
Enrico Fermi adalah orang pertama yang berhasil mendirikan reaktor 
nuklir Chicago Pile- 1 di universitas Chicago yang berhasil dijalankan dalam 
bulan Desember 1942. Reaktor nuklir generasi pertama digunakan untuk 
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menghasilkan plutonium sebagai bahan senjata nuklir. Kemudian terus 
berkembang teknologi reaktor nuklir lain yang digunakan untuk berbagai hal. 
Berikut contoh sketsa reaktor nuklir: 
 
Gambar 13. Bagan Reaktor Nuklir 
 
Secara umum komponen- komponen reaktor nuklir adalah sebagai 
berikut: 
a. Tangki reaktor 
Tangki reaktor terbuat dari alumunium murni, berbentuk tabung atau 
silinder. Fungsi dari tangki ini ialah sebagai wadah untuk menempatkan 
komponen reaktor lain dan sebagai tempat berlangsungnya reaksi nuklir. Selain 
itu, tangki reaktor juga berfungsi sebagai perisai radiasi agar tidak keluar dari 
sistem reaktor. 
b. Teras reaktor 
Teras reaktor terletak di bawah tangki. Di dalam teras reaktor terdapat 
elemen yang membungkus bahan bakar. Teras reaktor dibuat berlubang untuk 
menempatkan bahan bakar reaktor yang berbentuk batang. Teras reaktor dibuat 
dari logam yang tahan panas dan tahan korosi. 
c. Batang kendali 
Batang kendali berfungsi untuk mengendalikan jumlah neutron 
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(mengendalikan reaksi fisi atau menyerap neutron) hingga jumlah populasi 
neutron sesuai dengan keperluan. Reaksi nuklir yang terjadi bisa saja menjadi 
tidak terkendali jika partikel- partikel neutron yang dihasilkan dari reaksi 
sebelumnya sebagian tidak diserap. Maka dari itu, sebuah reaktor dilengkapi 
dengan batang kendali yang terbuat dari bahan yang dapat menyerap neutron. 
Batang kendali juga berfungsi untuk menghentikan operasi reaktor jika sewaktu- 
waktu terjadi kecelakaan. Bahan yang digunakan sebagai batang kendali 
umumnya ialah kadmium, boron, atau hafnium. 
d. Moderator 
Moderator berfungsi untuk menyerap energi neutron sehingga 
memperlambat laju neutron cepat hingga mencapai kecepatan neutron thermal 
untuk memperbesar kemungkinan terjadinya reaksi nuklir selanjutnya. Bahan 
yang digunakan dalam moderator adalah air, air berat, beriium, atau grafit. 
e. Shielding (perisai) 
Perisai berfungsi untuk menahan radiasi. Diperlukannya sebuah 
pelindung di sekeliling reaktor nuklir agar radiasi dari zat radioaktif di dalam 
reaktor tidak menyebar ke lingkungan di sekitar reaktor. Bahan perisai yang 
biasanya digunakan ialah beton, karena beton diketahui sangat efektif dalam 
menyerap radiasi. Perisai beton dibuat dengan mengelilingi teras reaktor.  
f. Bahan bakar 
Bahan bakar adalah komponen utama yang memegang peranan penting 
dalam berlangsungnya reaksi nuklir. Reaksi fisi dalam reaktor memerlukan 
suatu bahan yang disebut bahan bakar nuklir. Bahan bakar nuklir berfungsi 
untuk menghasilkan uap untuk memutar turbin. Elemen bahan bakar berupa 
batang- batang tipis. Dalam suatu reaktor daya yang besar, terdapat ribuan 
elemen bahan bakar yang diletakkan saling berdekatan. Bahan bakar nuklir yang 
paling banyak digunakan ialah uranium. Uranium merupakan bahan fisil yaitu 
bahan dapat belah apabila bereaksi dengan neutron. 
g. Pendingin    
Agar tidak terjadi akumulasi panas yang berlebihan dalam suatu reaktor, 
maka digunakan suatu bahan pendingin. Pendingin reaktor berupa bahan gas 
atau logam cair untuk mengurangi energi panas dalam reaktor.  
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Adapun cara kerja reaktor tersebut ialah sebagai berikut elemen bahan 
bakar menyediakan sumber inti atom yang akan mengalami fusi nuklir. Elemen 
bahan bakar dapat berbentuk batang yang ditempatkan di dalam teras reaktor. 
Neutron yang memungkinkan terjadinya fisi nuklir adalah neutron lambat 
sehingga diperlukan material yang dapat memperlambat kelajuan neutron ini. 
Fungsi ini dijalankan oleh moderator neutron yang umumnya berupa air.  
Fungsi pengendalian jumlah neutron yang dapat menghasilkan fisi 
nuklir dalam reaksi berantai dilakukan oleh batang-batang kendali. Agar reaksi 
berantai yang terjadi terkendali dimana hanya satu neutron saja yang diserap 
untuk memicu fisi nuklir berikutnya, digunakan bahan yang dapat menyerap 
neutron-neutron di dalam teras reaktor. Bahan seperti boron atau kadmium 
sering digunakan sebagai batang kendali karena efektif dalam menyerap neutron. 
Batang kendali didesain sedemikian rupa agar secara otomatis dapat 
keluar-masuk teras reaktor. Jika jumlah neutron di dalam teras reaktor melebihi 
jumlah yang diizinkan (kondisi kritis), maka batang kendali dimasukkan ke 
dalam teras reaktor untuk menyerap sebagian neutron agar tercapai kondisi kritis. 
Batang kendali akan dikeluarkan dari teras reaktor jika jumlah neutron di bawah 
kondisi kritis (kekurangan neutron), untuk mengembalikan kondisi ke kondisi 
kritis yang diizinkan. 
Radiasi yang dihasilkan dalam proses pembelahan inti atom atau fisi 
nuklir dapat membahayakan lingkungan di sekitar reaktor. Diperlukan sebuah 
pelindung di sekeliling reaktor nuklir agar radiasi dari zat radioaktif di dalam 
reaktor tidak menyebar ke lingkungan di sekitar reaktor. Fungsi ini dilakukan 
oleh perisai beton yang dibuat mengelilingi teras reaktor. Beton diketahui sangat 
efektif menyerap sinar hasil radiasi zat radioaktif sehingga digunakan sebagai 
bahan perisai. 
Menurut kegunaannya, reaktor nuklir dapat dibedakan menjadi tiga: 
a. Reaktor Daya/Power 
Reaktor daya yaitu reaktor yang dapat menghasilkan energi listrik. 
Reaktor daya merupakan reaktor komersial yang menghasilkan energi listrik 
untuk dijual misalnya PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir). Reaktor daya 
memanfaatkan energi hasil dari reaksi fisi untuk menguapkan air sehingga uap 
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tersebut dapat memutar turbin, lalu turbin akan memutar generator listrik. 
b. Reaktor Penelitian 
Reaktor penelitian atau reaktor riset yaitu reaktor yang dipergunakan 
untuk berbagai macam tujuan penelitian. Misalnya penelitian di bidang 
pertanian, peternakan, industri, kedokteran, sains, dan sebagainya. Reaktor 
penelitian juga digunakan untuk pengujian bahan (uji material), serta pendidikan 
dan pelatihan. Reaktor riset ini juga digunakan untuk menghasilkan radioisotop, 
yang disebut juga dengan reaktor produksi isotop.  
Reaktor produksi isotop yaitu reaktor yang menghasilkan radioisotop 
yang banyak dipakai dalam bidang nuklir, kedokteran, biologi, industri, dan 
farmasi. Radioisotop atau radionuklida sendiri adalah sebuah isotop tidak stabil 
atau radioaktif dari sebuah unsur yang dapat berubah menjadi unsur lain dengan 
memberikan radiasi. Radioisotop dapat terjadi secara alami atau sengaja dibuat 
manusia dalam reaktor penelitian. 
Produksi radioisotop dengan proses aktivasi dilakukan dengan 
menembaki isotop stabil dengan neutron di teras reaktor. Proses ini lazim 
disebut irradiasi neutron, sedangkan bahan yang disinari disebut target atau 
sasaran. Neutron yang ditembakkan akan masuk ke dalam inti atom target 
sehingga jumlah neutron dalam inti target tersebut bertambah. Peristiwa ini 
mengakibatkan ketidakstabilan inti atom sehingga berubah sifat menjadi 
radioaktif. Banyak isotop buatan yang dimanfaatkan antara lain Na-24, P-32, 
Cr-51, dan lain- lain.  
 
Energi neutron yang umumnya digunakan pada reaktor nuklir ialah 
pada daerah thermal neutron dan fast neutron. Reaktor nuklir yang dalam 
pengoperasiannya menggunakan neutron cepat disebut dengan reaktor cepat. 
Sedangkan reaktor yang dalam pengoperasiannya memanfaatkan neutron 
thermal disebut dengan reaktor thermal. 
a. Reaktor Cepat 
Reaktor jenis ini menggunakan neutron cepat untuk menghasilkan fisi 
dalam bahan bakar reaktor nuklir. Reaktor jenis ini tidak memiliki moderator 
neutron dan menggunakan bahan pendingin yang kurang memoderasi neutron. 
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Untuk tetap menjaga agar reaksi nuklir berantai tetap berjalan maka diperlukan 
bahan bakar yang mempunyai bahan belah dengan kandungan Uranium- 235 
yang lebih tinggi. Reaktor cepat mempunyai potensi menghasilkan limbah yang 
lebih kecil, namun reaktor ini sulit dibangun dan mahal dalam 
pengoperasiannya. 
b. Reaktor Thermal 
Reaktor ini bercirikan mempunyai moderator neutron atau material 
pelambat yang ditujukan untuk melambatkan neutron sampai mempunyai energi 
kinetik rerata partikel yang ada disekitarnya. Reaktor jenis ini menggunakan 
neutron lambat atau neutron thermal. Reaktor ini mempunyai bahan moderasi 
neutron yang dapat memperlambat neutron hingga mencapai energi thermal. 
Hampir semua reaktor yang ada pada saat ini menggunakan reaktor 
jenis ini. Dalam reaktor jenis ini, biasanya pendingin juga berfungsi sebagai 
moderator neutron, reaktor jenis ini umumnya menggunakan pendingin air 
dalam tekanan tinggi untuk meningkatkan titik didih air pendingin. Reaktor ini 
diwadahi dalam suatu tangki reaktor yang didalamnya dilengkapi dengan 
instrumentasi pemantau dan pengendali reaktor, pelindung radiasi dan gedung 
containment. 
 
Selain itu juga ada beberapa jenis reaktor lain berdasarkan jenis materi 
yang digunakan sebagai moderator dan pendingin. Reaktor nuklir membutuhkan 
pendingin agar suhu yang dicapai oleh reaktor tidak melebihi suhu batas yang 
ditentukan. Beberapa diantaranya ialah reaktor gas, reaktor air ringan (air ringan 
H2O), dan reaktor air berat (air berat D2O). Selain itu, faktor kondisi air 
pendingin juga turut mempengaruhi tipe reaktor nuklir dalam PLTN. Jika air 
pendingin dalam kondisi mendidih, reaktor disebut reaktor air didih. Jika air tak 
mendidih, maka disebut dengan reaktor air tekan. Lalu reaktor nuklir dengan 
temperatur pendidngin sangat tinggi (di atas 800°C) disebut reaktor gas 
temperatur ringgi. 
a. Reaktor Air Ringan (Light Water Reactor, LWR) 
80% PLTN yang masih beroperasi di dunia menggunakan tipe reaktor 
air ringan. Pada reaktor air ringan, uranium digunakan sebagai bahan bakar 
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dengan pengayaan rendah sekitar 2%-4%. Reaktor air ringan dapat dibedakan 
menjadi dua jenis yakni reaktor air didih dan reaktor air tekan (pendingin tidak 
mendidih). Namun keduanya memiliki kesamaan yakni menggunakan air ringan 
sebagai bahan pendingin dan moderator. 
1) Reaktor Air Didih (Boling Water Reactor, BWR). Pendingin yang 
digunakan pada reaktor ini berkisar pada temperatur 285ºC dan 
tekanan jenuhnya sekitar 70 atm.  
2) Reaktor Air Tekan (Pressurized Water Reactor, PWR). Air sistem 
pendingin primer masuk ke dalam bejana tekan reaktor pada tekanan 
tinggi dan temperatur lebih kurang 290ºC. Air bertekanan dan 
bertemperatur tinggi ini bergerak pada sela- sela batang bahan bakar 
sambil mengambil panas dari batang bahan bakar tersebut. 
Temperatur lalu naik menjadi 320ºC. Air pendingin primer yang 
bersuhu 320ºC tersebut akan mendidih jika berada pada tekanan 
udara biasa (sekitar 1 atm). Agar pendingin primer ini tidak mendidih, 
maka sistem pendingin primer diberi tekanan hingga 157 atm. 
b. Reaktor Air Berat (Heavy Water Reactor, HWR) 
Jika air berat digunakan sebagai moderator, maka hanya dengan 
menggunakan uranium alam, reaktor dapat beroperasi dengan baik.  
1) Reaktor Air Berat Tekan (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR). 
Salah satu contoh PLTN yang menggunakan tipe reaktor ini adalah 
Canadian Deuterium Uranium Reactor (CANDU). Reaktor ini 
merupakan reaktor air berat yang paling banyak digunakan. Bahan 
bakar yang digunakan ialah uranium. Negara Kanada sebagai pelopor 
penyebaran reaktor tipe ini di seluruh dunia. 
2) Reaktor Air Berat Pendingin Gas (Heavy Water Gas Cooled Reactor, 
HWGCR). Reaktor tipe ini menggunakan air berat sebagai bahan 
moderator. Akan tetapi karena ada suatu persoalan (pengembangan 
bahan kelongsong yang tahan terhadap temperatur tinggi dan paparan 
radiasi) yang belum terpecahkan, maka reaktor tipe ini hanya terdapat 
empat di seluruh dunia. 
3) Reaktor Air Pembangkit Uap (Steam Generated Heavy Water Reactor, 
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SGHWR). Reaktor ini juga sering disebut dengan Light Water Cooled 
Heavy Water Reactor (LWCHWR) dan hanya ada di Pusat Penelitian 
Winfrith Inggris. 
c. Reaktor Grafit 
1) Reaktor Pendingin Gas (Gas Cooled Reactor, GCR). Setelah perang 
dunia berakhir, reaktor GCR adalah salah satu tipe reaktor yang 
didesain ulang di Inggris dan Perancis. Reaktor ini menggunakan 
bahan bakar logam uranium alam, moderator grafit, pendingin gas 
karbondioksida. Bahan kelongsong terbuat dari paduan magnesium 
(Magnox), oleh karena itu reaktor ini juga disebut dengan reaktor 
Magnox.  
2) Reaktor Pendingin Gas Maju (Advanced Gas- cooled Reactor, AGR). 
Di negara Inggris, reaktor ini hanya sempat dibangun sejumlah 14 
saja, karena pada tahun 1980 terdapat perubahan kebijakan. 
3) Reaktor Pendingin Gas Suhu Tinggi (High Temperature Gas Cooled 
Reactor, HTGR). Reaktor ini menggunakan gas helium sebagai 
pendingin. Konstruksi teras reaktor ini didominasi bahan moderator 
grafit, temperatur operasi dapat ditingkatkan menjadi tinggi, dan 
efisiensi pembangkitan listrik dapat mencapai 40%. 
4) Reaktor Pipa Tekan Air Didih Moderator Grafit (Light Water Gas- 
cooled Reactor, LWGR). Salah satu reaktor yang menggunakan tipe 
ini adalah RBMK yang terdapat di Rusia. Salah satu reaktor tipe ini 
yang terkenal (karena kecelakaanya) ialah reaktor Chernobyl No. 4 
yang merupakan reaktor tipe RBMK-1000. Salah satu kegagalan 
desain pada reaktor tipe RBMK ini adalah tidak tersedianya bejana 
pengungkung reaktor. 
d. Reaktor Cepat (Fast Reactor, FR), Reaktor Pembiak Cepat (Liquid 
Metal Fast Breeder Reactor, LMFBR). Di dalam reaktor ini dibiakkan 
unsur plutonium. Rapat daya dalam teras reaktor cepat sangat tinggi. 
Pendingin yang biasanya digunakan ialah bahan logam natrium cair atau 
logam cair campuran natrium dan kalium. 
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6. Pemanfaatan Radioisotop dalam Teknologi 
Meskipun radioisotop diproduksi dalam reaktor nuklir, namun 
radioisotop dapat digunakan dalam kehidupan sehari- hari. Radioisotop banyak 
dimanfaatkan di berbagai bidang, misalnya bidang kedokteran, pertanian, 
industri, dan hidrologi, dan lainnya. Tujuan digunakannya radioisotop tersebut 
ialah untuk memudahkan manusia dalam berbagai hal. Berdasarkan sifat 
karakteristik radioisotop yang meliputi sinar radiasi yang dipancarkan, energi, 
dan waktu paruhnya, maka radioisotop dapat digunakan sebagai perunut dan 
sumber radiasi. 
 
a. Radioisotop sebagai perunut 
Salah satu kegunaan radioisotop yaitu sebagai perunut, karena 
perpindahannya dapat diikuti berdasarkan sinar radiasi yang dipancarkan. 
Sebagai perunut, radoisotop ditambahkan ke dalam suatu sistem untuk 
mempelajari sistem itu, baik sistem fisika, kimia maupun sistem biologi. Oleh 
karena radioisotop mempunyai sifat kimia yang sama seperti isotop stabilnya, 
maka radioisotop dapat digunakan untuk menandai suatu senyawa sehingga 
perpindahan perubahan senyawa itu dapat dipantau. 
1) Bidang kedokteran 
Apabila seseorang menderita penyakit dalam atau memiliki kelainan di 
dalam tubuhnya, tetapi belum diketahui jenis dan letak penyakitnya, maka 
digunakan radioisotop sebagai pradiagnosis. Hal tersebut dilakukan dengan 
jalan menyuntikkan radioisotop ke dalam tubuh pasien melalui pembuluh darah 
vena. Radioisotop akan mengalir bersama darah, dan berkumpul pada bagian 
tubuh pasien yang sakit. Bagian yang sakit pada tubuh dapat ditemukan dengan 
bantuan detektor, 
Berbagai jenis radioisotop digunakan sebagai perunut untuk mendeteksi 
(diagnosa) berbagai jenis penyakit, diantaranya ialah: 
a) Talium-201 (Tl-201) untuk mendeteksi kesehatan jantung 
b) Iodin-131 (I-131) untuk mendeteksi kerusakan pada kelenjar gondok 
c) Xenon-133 (Xe-133) untuk mendeteksi penyakit paru- paru 
d) Natrium-24 (Na-24) untuk mendeteksi penyakit penyumbatan 
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pembuluh darah 
e) Phosphor-32 (P-32) untuk mendeteksi letak tumor otak 
f) Kalsium-47 (Ca-47) untuk menentukan penyakit pada tulang dan 
darah 
g) Besi-59 (Fe-59) untuk mengetahui peredaran besi dalam darah 
h) Kalium-12 (K-12) untuk menentukan penyakit pada otot 
 
2) Bidang industri 
Kegunaan radioisotop dalam bidang industri antara lain sebagai berikut: 
a) Untuk mempelajari pengaruh oli dan aditif pada mesin selama mesin 
bekerja digunakan suatu isotop sebagai perunut. Dalam hal ini piston, 
ring dan komponen lain dari mesin ditandai dengan isotop radioaktif 
dari bahan yang sama. 
b) Pemeriksaan material menggunakan teknik radiografi dengan sinar 
gamma. Teknik radiografi merupakan teknik yang sering dipakai 
terutama pada tahap- tahap konstruksi. Pada sektor industri minyak 
bumi, teknik ini digunakan dalam pengujian kualitas las pada 
pemasangan pipa minyak/gas serta instalasi kilang minyak. 
(http://www.warintek.ristek.go.id/nuklir/radioisotop.pdf) 
 
3) Bidang hidrologi 
Kegunaan radioisotop dalam bidang hidrologi antara lain sebagai 
berikut: 
a) Untuk mempelajari kecepatan aliran air sungai, air tanah, atau minyak 
bumi dalam pipa 
b) Untuk mengetahui terjadinya pengendapan lumpur 
c) Untuk menyelidiki kebocoran pipa air bawah tanah. 
Berikut ini merupakan aplikasi radioisotop sebagai perunut: 
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Gambar 14. Radioisotop sebagai Perunut 
 
Radioisotop yang digunakan untuk mendeteksi kebocoran pipa bawah 
tanah ialah Na-24. Caranya yakni sedikit garam NaCl yang mengandung 
radioisotop Na-24 dilarutkan ke dalam air di tangki penyimpanan. Detektor 
Geiger Muller digerakkan di permukaan tanah mengikuti aliran pipa air, 
sehingga kebocoran pipa air dapat dideteksi. 
 
4) Bidang kimia 
Pada bidang kimia, radioisotop digunakan pada penentuan gugus -OH 
yang membentuk air pada proses esterifikasi. Gugus -OH pada gugus karboksil 
akan berikatan dengan atom H pada alkohol yang diketahui dengan bantuan 
radioisotop O-18 sebagai perunut. 
 
5) Bidang pertanian 
Untuk mengetahui kadar dan kuantitas penyerapan besi oleh tumbuhan, 
dengan menambahkan fosfor yang bersifat radioaktif. Radioisotop yang 
digunakan sebagai perunut dalam penelitian efisiensi pemupukan tanaman 
adalah P-32. Teknik perunut dengan radioisotop akan memberikan cara 
pemupukan yang tepat dan hemat. 
(http://www.warintek.ristek.go.id/nuklir/radioisotop.pdf) 
 
b. Radioisotop sebagai sumber radiasi 
Pengaruh positif dari radiasi suatu radioisotop dapat dimanfaatkan 
untuk beberapa bidang kehidupan. Penggunaan radioisotop sebagai sumber 
  124 
radiasi didasarkan pada kenyataan bahwa radiasi yang dihasilkan zat radioaktif 
dapat mempengaruhi materi maupun makhluk. Radiasi dapat digunakan untuk 
memberi efek fisis, kimia, maupun biologis. Beberapa penggunaan radioisotop 
sebagai sumber radiasi: 
1) Bidang kedokteran 
Kegunaan radioisotop dalam bidang kedokteran antara lain sebagai 
berikut: 
a) Sterilisasi radiasi 
b) Sterilisasi radiasi lebih sempurna dalam mematikan mikroorganisme  
c) Sterilisasi radiasi tidak meninggalkan residu bahan kimia 
d) Terapi tumor atau kanker 
 
2) Bidang industri 
Kegunaan radioisotop dalam bidang industri antara lain sebagai berikut: 
a) Untuk mengukur atau mengontrol ketebalan pada industri kertas, 
plastik, atau logam 
 
3) Bidang pertanian 
Kegunaan radioisotop dalam bidang pertanian antara lain sebagai 
berikut: 
a) Pemberantasan hama dengan teknik jantan mandul  
b) Pemuliaan tanaman 
 
7. Bahaya dan Kejadian Radiasi 
Penggunaan radioisotop, di samping mendatangkan banyak manfaat, 
juga dapat mendatangkan masalah. Masalah yang dihadapi sekarang ini di 
antaranya, masalah pengontrolan dan pembuangan limbah nuklir. Pembuatan 
persenjataan nuklir dari negara-negara maju maupun negara yang berkembang 
yang tidak dikontrol akan membahayakan bagi kehidupan. Misalnya dengan 
terjadinya perang antarnegara yang menggunakan persenjataan nuklir. Dan lagi 
banyak sekali manfaat radiasi suatu zat radioaktif di bidang kedokteran. Dalam 
pengobatan radiasi dapat menyelamatkan jiwa manusia, namun juga bisa 
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membunuh. 
Di samping itu pembuangan sampah nuklir yang berasal dari reaktor 
atom akan menjadi masalah jika dibuang sembarangan, karena limbah tersebut 
masih bersifat radioaktif. Salah satu prinsip utama dalam pengelolaan limbah 
ialah limbah tersebut tidak boleh menjadi beban bagi generasi mendatang. 
Sebagian besar limbah radioaktif memiliki umur yang pendek, shingga 
diharapkan tidak terlalu lama menjadi bahan radioaktif. Sedangkan untuk 
limbah radioaktif yang memiliki umur panjang (berumur puluhan sampai ribuan 
tahun), ada cara tertentu dalam menyimpannya. Limbah tersebut disimpan di 
bawah tanah dengan kedalaman tertentu. Hingga saat ini metode penyimpanan 
di dalam tanah masih relevan digunakan dan masih terbukti aman. 
Radiasi yang dipancarkan suatu zat yang bersifat radioaktif dapat 
membahayakan lingkungan sekitarnya. Seseorang yang mendapat sinar radiasi 
dalam waktu yang lama akan menyebabkan timbulnya penyakit di dalam tubuh, 
di antaranya kanker, leukimia, dan gangguan saraf. Hal ini dikarenakan radiasi 
sinar radioaktif dapat menyebabkan perubahan pada sel-sel tubuh. Namun jika 
limbah dapat terkelola dengan baik, dan dosis lepasan zat radioaktif masih 
didalam batas yang diizinkan, maka tidak akan menjadi masalah. 
 
Gambar 15. Tong berisi limbah radioaktif 
 
 Radiasi dapat berakibat fatal jika dosis diterima cukup besar dalam 
jangka waktu yang pendek. Dosis kejutan yang tidak membahayakan jiwa dapat 
menyebabkan gejala sakit sementara atau yang dikenal dengan sakit karena 
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radiasi. Sebetulnya berapakah dosis radiasi yang dibolehkan dan kapan suatu 
radiasi digolongkan dalam skala bahaya? 
Tingkat radiasi dapat dipantau dengan banyak cara. Sistem 
pengendalian radiasi yang paling canggih terdiri atas suatu jaringan kerja stasiun 
pengukur radiasi otomatis yang bekerja 24 jam sehari. Selain itu, ada pula pihak 
berwenang yang mengukur nilai radiasi pada titik tertentu dan jarak waktu yang 
teratur. Sistem pengukuran radiasi tertentu yang dipasang sangatlah sensitif. 
Satuan dasar dosis radiasi dalam sistem Satuan Internasional (SI) adalah Sievert 
(Sv). Biasanya digunakan ukuran mSv (miliSievert) untuk lebih praktisnya. 
Satuan ini menggambarkan efek biologis dari radiasi. Nilai radiasi pada 
kebanyakan tempat adalah 0,0001 sampai 0,0002 mSv/jam. Jika sudah mencapai 
0,1 mSv/jam maka keadaan tergolong bahaya, dan jika sudah mencapai 1 
mSv/jam maka keadaan sudah termasuk darurat. 
 
Gambar 16. Salah Satu Contoh Alat Pengukur Radiasi 
 
Selain itu ada juga skala keamanan nasional yang disebut skala INES 
(International Nuclear Event Scale) yang dikenalkan oleh IAEA pada tahun 
1990. Manfaatnya sama seperti skala richter yang digunakan pada gempa bumi. 
Perbedaan keamanan peristiwa nuklir ditandai dari angka 1 sampai 7 pada skala 
INES. Sedangkan kejadian nuklir tanpa ancaman keselamatan, diklasifikasikan 
dalam kelas 0. Insiden pada kelas 0 sampai 3 tidak dianggap sebagai kecelakaan. 
Sedangkan pada kelas 4 sampai 7, barulah kta dapat menyebutnya sebagai 
kecelakaan. Selain pada pembangkit tenaga nuklir, skala ini juga diterapkan 
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untuk semua instalasi nuklir, termasuk misalnya pabrik elemen bahan bakar, 
gudang bahan bakar, serta instalasi militer tertentu. 
Berikut ini merupakan sebutan terhadap peristiwa kecelakaan nuklir 
menurut INES: 
  
Gambar 17. Tingkatan Kejadian Nuklir Internasional 
 
Laju pertumbuhan penduduk dunia yang pesat, menyebabkan 
permintaan akan kebutuhan energi menjadi cukup tinggi. Namun ternyata 
sumber daya alam yang selama ini kita punya sangat terbatas dan semakin 
menipis. Bahkan sampai ada perkiraan tidak akan dapat mencukupi dalam 
beberapa tahun lagi. Seandainya kita tidak menambah sumber energi alternatif, 
maka bisa dipastikan kita bisa jadi akan mengalami krisis energi. 
Tenaga nuklir merupakan salah satu alternatif sumber energi. 
Dibandingkan batu bara atau minyak bumi, nuklir relatif lebih efisien. Selain itu, 
dengan sedikit saja bahan bakar (uranium), pembangkit listrik sudah bisa 
berjalan. Akan tetapi, disamping memiliki kelebihan dibandingkan sumber 
energi lain, masih banyak yang kontra dengan tenaga nuklir ini. Apalagi dengan 
adanya beberapa kasus kebocoran maupun meledaknya suatu PLTN. Jika reaksi 
dalam reaktor tidak terkontrol atau jika pengaman reaktor rusak (tidak 
berfungsi), maka efek yang terjadi cukup membahayakan. beberapa kasus bocor 
atau meledaknya suatu reaktor nuklir.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
Ada kasus yang pernah menggemparkan dunia yakni kasus Chernobyl 
pada tahun 1986. Meledaknya Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir di Chernobyl, 
Ukraina merupakan salah satu bencana terburuk umat manusia. Meledaknya 
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PLTN tersebut tidak hanya menyebabkan kebakaran, namun juga menyebarnya 
partikel radioaktif ke seluruh kota. Akibatnya semua penduduk harus diungsikan 
dan kota tersebut menjadi kota mati. 
Selama kecelakaan reaktor Chernobyl, beberapa petugas pemadam 
kebakaran meninggal karena radiasi. Ini adalah satu- satunya kecelakaan pada 
pembangkit listrik tenaga nuklir yang dioperasikan secara komersial dimana 
manusia meninggal akibat radiasi. Reaktor hancur dan zat radioaktif yang 
terkandung dalam bahan bakar naik tinggi ke udara bersama- sama gas yang 
terbakar. Angin membawa zat radioaktif sampai ke luar perbatasan negara. 
Radiasi yang dilepaskan ledakan tersebut 100 kali lebih besar dari bom atom 
yang dijatuhkan di Hiroshima dan Nagasaki. Separuh Italia terkontaminasi dan 
radiasinya menyebar di sebagian besar wilayah bekas Uni Soviet dan sebagian 
Eropa bagain utara. 
Tragedi Chernobyl adalah bencana nuklir terburuk dalam sejarah umat 
manusia. Tragedi tersebut masuk dalam level 7 skala INES. Tragedi tersebut 
disamping diakibatkan oleh human error, juga disebabkan karena desain reaktor 
yang tidak memenuhi standar IAEA (International Atomic Energy Agency). 
 
Gambar 18. Salah Satu Lokasi Kota Mati Akibat Meledaknya Reaktor Chernobyl 
 
Kemudian ada pula kasus reaktor Fukushima Daiichi yang meledak 
pasca gempa dan tsunami Jepang pada tahun 2011. Bencana nuklir ini termasuk 
yang terburuk setelah bencana Chernobyl. Keempat reaktor di stasiun 
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Fukushima Daiichi menggunakan tipe Reaktor Air Didih (BWR). Kemudian 
pasca tahun 2011 tersebut, masih ada beberapa kali berita mengenai kebocoran 
reaktor Fukushima Daiichi. Pada tahun 2015 ini, menurut situs CNN Indonesia, 
radiasi nuklir di kawasan tersebut masih cukup tinggi. 
 
Gambar 19. Foto Bencana Nuklir Fukushima Daiichi 
 
Kasus kebocoran atau meledaknya suatu reaktor nuklir masih menjadi 
hal yang cukup menakutkan. Kebocoran nuklir terjadi ketika sistem pembangkit 
tenaga nuklir mengalami kegagalan sehingga inti reaktor tidak dapat dikontrol 
dan didinginkan. Bahan bakar nuklir (uranium atau plutonium dan produk fisi 
radioaktif) mulai memanas dan bocor. Kebocoran dianggap serius jika reaktor 
melepaskan elemen radioaktif ke atmosfer dan lingkungan. Debu atau partikel 
radioaktif tak bisa dideteksi dengan indera kita. Zat ini hanya bisa dideteksi 
menggunakan alat tertentu. Jika terjadi kebocoran, kemungkinan besar 
menyebabkan reaktor rusak bahkan sampai hancur total. Kemudian dibutuhkan 
waktu yang lama untuk memperbaiki reaktor atau bahkan dilakukan penutupan 
reaktor nuklir. 
 
Berikut ini merupakan gambar pengaruh radiasi suatu radioaktif 
terhadap sel tubuh: 
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Gambar 20. Efek Radiasi Terhadap Tubuh 
 
Kita hidup di dunia yang beradiasi. Setiap manusia, seperti seluruh alam 
semesta, mengandung zat radioaktif. Alam sejak dahulu memang sudah 
demikian adanya. Radioaktivitas alam adalah bagian dari alam, dan tubuh kita 
adalah bagian dari kita. Sedangkan radioaktivitas buatan disamping memiliki 
banyak manfaat, juga memiliki satu sisi yang jika tak terkontrol maka akan 
buruk efek yang ditimbulkannya. 
 
8. Sejarah Panjang Rencana Pembangunan PLTN di Indonesia 
Sebenarnya latar belakang pembangunan suatu pembangkit listrik 
tenaga nuklir ini didasari karena semakin meningkatnya kebutuhan listrik di 
dalam negeri. Selain itu, semakin menipisnya ketersediaan bahan bakar fosil, 
menyebabkan diperlukannya suatu alternatif bahan bakar baru. Teknologi nuklir 
di dunia sudah cukup berkembang. Banyak negara maju sudah membangun 
stasiun tenaga nuklir, bahkan lebih dari satu buah. Energi nuklir adalah sumber 
energi potensial, berteknologi tinggi, efisien, bersih, dan bebas emisi karbon. 
Hal tersebut menjadikan nuklir sebagai sumber energi alternatif yang layak 
dipertimbangkan. 
Di Indonesia sendiri, rencana proyek pembangunan PLTN (Pembangkit 
Listrik Tenaga Nuklir) telah beberapa kali mengalami tarik ulur. Ide awal 
pembangunan dan pengoperasian PLTN dimulai sejak tahun 1956. Banyak 
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pernyataan mengenai rencana pembangunan PLTN di negeri ini dalam seminar- 
seminar di universitas. Pada tahun 1972, BATAN (Badan Tenaga Atom Nasional) 
dan Departemen PUTL (Pekerjaan Umum dan Tenaga Listrik) membentuk 
Komisi Persiapan Pembangunan PLTN (KP2PLTN). Pada perkembangan 
selanjutnya, diputuskan jika Semenanjung Muria merupakan lokasi yang 
strategis untuk pembangunan PLTN. Namun rencana tersebut akhirnya ditunda 
karena pembangunan reaktor riset GA Siwabesy di Serpong. 
Lalu pada tahun 1989, pemerintah melakukan studi kelayakan yang 
komprehensif tentang calon PLTN di Semenanjung Muria tersebut. Pada tahun 
1991, Menteri Keuangan RI saat itu menandatangani perjanjian kerja tentang 
studi kelayakan dengan sebuah perusahaan konsultan. Perjanjian tersebut 
meliputi pemilihan evaluasi tapak PLTN serta studi kelayakan yang 
komprehensif tentang kemungkinan pembangunan PLTN yang mencapai daya 
7000 MWe. Lalu pada tahun 1996 akhirnya selesai sudah studi tapak PLTN. 
Hasil lainnya yakni PLTN jenis air ringan dengan kapasitas 600 sampai 900 
MWe dapat dibangun di Semenanjung Muria dan dapat dioperasikan sekitar 
tahun 2004 untuk menyokong sistem kelistrikan di Jawa- Bali. 
Namun akhirnya rencana pembangunan PLTN tersebut kembali 
tertunda. Hal tersebut hanya menjadi wacana kembali untuk waktu yang cukup 
lama. Banyak masyarakat, termasuk masyarakat sekitar Semenanjung Muria 
(Jepara) yang keberatan terhadap rencana pendirian PLTN. Keberatan 
masyarakat pada pendirian PLTN cukup dapat diterima oleh akal sehat, 
mengingat begitu buruknya efek negatif radiasi nuklir yang muncul dari 
kecelakaan PLTN yang terjadi di belahan dunia lain. Cukup besar resistensi 
masyarakat akan rencana pembangunan PLTN di Indonesia. Namun sebetulnya 
tanpa disadari masyarakat, teknologi nuklir memiliki manfaat bagi kemaslahatan 
manusia. Sebut saja aplikasi radiasi untuk memperoleh bibit unggul, teknologi 
kedokteran, peningkatan kualitas suatu produk, dan sebagainya. 
Pada tahun 2000, wacana untuk meninjau nuklir kembali muncul. Hasil 
studi saat itu menunjukkan bahwa tenaga nuklir dapat membantu menyuplai 
listrik di Jawa, Bali, dan Madura. Ketika itu PLTN diproyeksikan akan dibangun 
pada tahun 2010 dan dapat dioperasikan pada tahun 2016. Pembangunan PLTN 
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memerlukan waktu sedikitnya delapan hingga sepuluh tahun. Namun rencana 
tersebut sayangnya masih belum juga terwujud. 
Lalu pada tahun 2014, BATAN kembali berencana untuk membangun 
PLTN yang realisasi pembangunannya baru akan dimulai di tahun 2030 nanti. 
Kali ini mengemuka dua opsi mengenai lokasi pembangunan PLTN, yakni di 
Bangka Belitung dan Kalimantan. Di Bangka Belitung sendiri terdapat sumber 
daya alam plutonium. Kalimantan juga potensial karena memiliki uranium dan 
sudah menyatakan kesiapan untuk menjadi basis awal PLTN di Indonesia. 
Selain itu, alasan dipilihnya Bangka Belitung dan Kalimantan ialah karena 
kedua daerah tersebut tidak rawan gempa dan tsunami.  
Saat ini Kementerian ESDM dan BATAN telah menyelesaikan 
pembuatan buku putih yang berisi rencana pembangunan PLTN 5ribu MW. 
Rencana pembangunan tersebut masih menunggu persetujuan dari presiden. 
Kemudian di tahun 2015 ini juga ada sebuah gagasan untuk membangun 
laboratorium PLTN atau PLTN mini di Serpong, Tangerang. Proses 
pembangunan laboratorium PLTN di Serpong direncanakan akan dimulai pada 
tahun 2016. 
Pro dan kontra akan pembangunan PLTN di Indonesia masih terus ada 
hingga saat ini. Pemerintah tetap tak mau gegebah dalam mengembangkan 
tenaga nuklir lantaran masih banyak pihak yang mengkhawatirkan keamanan 
energi tersebut. Pemenuhan kebutuhan energi adalah kebutuhan yang tidak bisa 
ditunda. Jika akhirnya pembangunan PLTN dilaksanakan maka pembangunan 
harus disertai tanggung jawab, tata pengaturan yang baik, serta kelimuan yang 
mumpuni. Lalu jika pembangunan PLTN tidak jadi direalisasikan, energi lain 
seperti energi baru dan terbarukan (EBT) masih dapat dimanfaatkan dan tersedia 
berlimpah di tanah air. 
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MATERI VERSI BAHASA INGGRIS 
 
RADIOACTIVITY 
All matters that related to nuclear technology is always evolving. It can 
be used as a power plant. Beside that, the radioactive isotope also has many 
benefits. Radionuclide as element that emits energy can be potentially 
dangerous if not handled properly. But there is another good side of the 
radionuclide utilization. 
The radioisotopes would be very beneficial for society if used properly 
and adhere to the rules of radiation protection. Radioisotopes are widely used in 
various fields. Some of these fields include research, medicine, industry, 
agriculture, hydrology, and other fields. 
The subject matter of radioactivity was given in 3rd grade in senior high 
school. This website is designed to help students understand about radioactivity 
learning materials. This website is can also be used as a source of self- study. 
Students can access anytime and anywhere. Besides that, this website also gives 
a knowledge to anyone who accesses the internet. 
In this chapter we will study about the nucleus and radioactivity and the 
application of energy produced. 
After reading this website, you are expected to: 
a. describe the discovery of radiactive rays 
b. describe the nucleus structure and properties 
c. identify the radioactive rays properties 
d. determine the stability band 
e. write down the equation of nuclear reaction 
f. describe the nuclear reaction 
g. describe the radioactive elements utilization 
h. describe the radioactive elements hazard 
 
1. Standard of Competence, Basic Competency, and Indicator 
Standard of Competence: 
3. Understanding the characteristics of important elements, usability, and dangers, 
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and also the presence in nature 
Basic Competency: 
3.4 Describing the radioactive elements in terms of physical properties and 
chemical properties, usability, and dangers 
Indicator: 
a. Describing the discovery of radioactive rays 
b. Determine the properties of radioactive rays 
c. Write down the nuclear reaction equation 
d. Calculate the half life of radioactive elements 
e. Explain the uses and dangers of radioactive elements 
 
2. Nucleus 
 
Image 1. Part of nucleus 
 
The nucleus is positively charged part which is located on the core atom. 
Nucleus consists of protons and neutrons, except a hydrogen atom. On the other 
definition of nucleus is something that very small, very dense, positively 
charged center of an atom containing protons and neutrons, as well as other 
subatomic particles. The discoveries of nucleus itself starts from a series of 
discoveries of elementary particles or sub-atomic particles (electrons, protons, 
and neutrons). Here is the sequence of those important discoveries: 
a. In 1886, proton was found by Goldstein 
b. In 1900, electron was found by JJ Thomson 
c. In 1909, electron charge can be determined through Robert Milikan 
experiment  
d. In 1910, Ernest Rutherford experimented with shooting a thin gold plate 
with high energy alpha particle beam. The result was that most of the alpha 
  135 
particles passed, a small portion deflected, and some particles reflected. The 
reflected alpha particles must have hit something that very solid in the atom. 
e. In 1911, Rutherford proposed the idea about nucleus. According to 
Rutherford idea, most of the mass of the atom and positive charge were 
concentrated at the center of atom. Then, it was referred as nucleus. 
f. In 1932, neutron was found by James Chadwick. Further experiments 
proved that neutron was also basic particle that compose nucleus.  
So, the atomic nucleus is composed by positively charged protons and 
neutral neutrons which called nucleon. This is the way to write down a nuclide 
that most often used: 
A = mass number (proton+neutron or the number of nucleon 
in nucleus) 
Z = atomic number (the number of proton in nucleus or the 
number of electron in shell for neutral atom) 
 
Here is the type of particle table with each masses and charges: 
Table 1. Mass and charge data of electron, proton, and neutron 
 Electron Proton Neutron 
Particle charge 4,803 x 10-10 4,803 x 10-10 0 (zero) 
Coulomb -1,602 x 10-19 +1,602 x 10-19 0 (zero) 
unit -1 +1 0 (zero) 
Mass (gram) 9,109534 x 10-28 1,6726485 x 10-24 1,6749543 x 10-24 
amu 0,0005485802 1,0072764 1,0086650 
 
Elementary particle mass is expressed in atomic mass unit (amu). 
1   = 1 amu = 1,67 x 10-24 gram = 1,67 x 10-27 kg = 931,5 MeV/c2 
 
Elementary particle charge expressed as a charge that relative to the charge of 
electron (e). 1 electron charge = e = 1.67 x 10-19 coulomb.  
 
The way to convert kg into MeV/c2 is: 
c is the speed of light in the vacuum, which is c = 2,99 x 108 m/s, and eV is a unit 
XAZ
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of energy (1 eV also equal to 1,6 x 10-19 Joule). 
mass = 1,67 x 10-24 gram = 1,67 x 10-27 kg 
c = 2,99 x 108 m/s 
Solution: 
2mcE   
E = 1,67 x 10-27 x (2,99 x 108)2 = 14,9 x 10-11 Joule 
 
1 eV = 1,6 x 10-19 Joule 
14,9 x 10-11 Joule = 
19
11
106,1
109,14


x
x
 = 9,31 x 108 eV 
9,31 x 108 eV = 931 MeV  
 
In the nuclear chemistry, there are some terms:  
Nuclide ( X
A
Z )    : spesies of atomic nuclei with mass number A, 
atomic number Z, and neutron number N 
Isotope (e.g. for Nitrogen: N
14
7 , N
15
7 ) : nuclides with the same Z and different N 
Isoton (e.g.: P
31
15 , S
32
16 ) : nuclides with the same N and different Z 
Isobar (contoh: C
14
6 , N
14
7 ) : nuclides with the same A 
 
a. Nuclear Force 
 
Image 2. An ilustration That Prove Nuclear Force 
 
Atomic nucleus consists of proton (positevely charged) and neutron 
(neutral). There are gravity and electrostatic force that located in atomic nucleus. 
The small enough gravity is negligible agains electrostatic force. According to 
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Coulomb's law, it will cause electrostatic force in the form of repulsion force. 
But why protons can be in fused the atomic nucleus? 
The gravity causes the attraction force between masses of nucleon, i.e. 
proton with proton, proton with neutron, neutron with neutron. While 
electrostatic force causes repulsion force between proton and proton charged. 
Nuclear force is greater than the grafity and electrostatic force. Nuclear force 
working between proton and proton, proton and neutron, or neutron and neutron. 
The force that responsible for binding proton and neutron into atomic nuclei is 
the nuclear force. Energy that occurs is nuclear energy. 
Nuclear force only works at short distances. If the nuclear force applies 
in a long distance as well, all particles in the universe will clump together. At the 
distance more than 4 fermi (1 fermi = 10-15 meters) this force should be ignored. 
That has been shown in Rutherford experiments. 
 
b. Nuclear Binding Energy 
Their nuclear binding energy is evidenced in the fact that the mass of the 
atomic nucleus or nucleon mass is not equal to the mass elementary particle. A 
number of protons and neutrons that having mass M will be through a mass 
reduction when that protons and neutrons form the nucleus (nucleus mass < M). 
The energy released when a free nucleon forming nucleon bound that called the 
nuclear binding energy. Because the mass is equivalent to energy , the nuclear 
binding energy can be searched by finding the difference between the mass of a 
nucleon is currently free with the mass of the nucleus. 
The amount of the nuclear binding energy expressed by a margin around 
the nucleon mass amounts [proton mass (mp) and neutron mass (mn)] with a 
nucleus mass formed which can be expressed in the equation: 
EB = [ Z . mp + (A-Z)mn] - mnucleus x 931.5 MeV 
(M-A)= [ Z . mp + (A-Z)mn] - mnucleus 
Note: 
EB = nuclear binding energy 
mp = proton mass 
mn = neutron mass 
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mnucleus= nucleus mass 
Z = the number of protons in nucleus 
(A-Z) = the number of neutron in nucleus 
M= relative atomic mass. The average mass of isotopes of the standard C- 12 
A= the number of protons , electrons , neutrons in atomic mass 
 
While the mass defect is denoted as: 
Δ MeV = (M-A) 
M = A + (
5,931

) 
The formula then inserted in nuclear binding energy equation , it 
becomes: 
EB = [ Z . {Ap + (
5,931
p
)} + (A-Z) {An + (
5,931
n )}] - Anucleus+ (
5,931
nucleus ) 
s.m.a x 931.5 MeV 
 
It will be obtained the same results with the nuclear binding energy 
formula before. Then the general formula of nuclear binding energy is as 
follows: 
EB = [ Z . Δp + (A-Z). Δn] - Δnucleus  MeV 
Binding energy per nucleon is nuclear binding energy divided by the amount of 
nucleons in the nucleus. It is expressed in the equation: 
Binding Energy per Nucleon = 
A
BE  
Note: 
A = mass number 
Here is an illustrative graph of nuclear binding energy with mass 
number: 
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Image 3. Relationship graph between the nuclear binding energy and mass 
number 
 
In that figure, the average of binding energy per nucleon is almost same 
for all nuclei, except for some light nuclei. For the mass number of about 50 , 
there is a maximum price binding energy per nucleon flat . Then the binding 
energy per nucleon decreased when the mass number above 125 . 
Nuclides in nature tend to be more stable with have a greater binding 
energy per nucleon. It makes a heavy nuclide (which has EB small per nucleon 
average) tend to fission (splitting) that EB average per nucleon nuclide results 
approaching the maximum price. And for light nuclides tend to make fusion 
(merger) then EB average per nucleon nuclide results also approaching the 
maximum price. 
 
3. Radioactivity 
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Image 4. Henri Becquerel 
 
Radioactivity is an activity of an element in spontaneously emit 
radiation. Radioactivity symtoms was discovered by Henri Becquerel in 1896. 
In the discovery of radioactivity, starting with the invention of the cathode ray 
then X-rays by other scientist. 
The history of radioactive substance begins with the discovery of X- 
rays by William Conrad Roentgen in 1895. A year later, Henri Becquerel, 
French physicist trying to get X-rays from a rock that containing uranium salt. 
Inadvertently, the black rock wrapped in black paper and placed on a plate photo 
film. After washing that plate, he was very surprised because the part of the film 
that uranium salts laid turn into black. 
Based on the research noted that the cause of the dark part is a strong 
penetrating power of X- rays radiation emitted by uranium salts spontaneously 
without having irradiated first. Uranium salts spontaneously radiation occur 
because it contains uranium which is radioactive. 
Then in 1898, Marie Sklodowska Curie and her husband Pierre Curie 
found the other radioactive element from the pitchblende mineral. The 
pitchblende mineral are polonium and radium. 
Why is an element emit radiation? 
 
Image 5. Illustration of Atomic Beam Radiation 
 
It's because the nucleus is unstable. There is radiation coming out of 
them to make a stable nucleus. Element that emit radiation is called radioactive 
element. The element that listed in the periodic table generally containing a 
stable atomic nucleus. However, there are isotopes of some elements contain an 
unstable nucleus. 
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The element that containing an unstable nucleus will be radioactive 
because it will spontaneously emit an energy through radiation to achieve stable 
condition. In the other words, unstable nuclei will decay into the new 
configuration that more stable. In the decay process, it will emit alpha ray, beta 
ray, gamma ray, and decay energy. The decay of radioactive nucleus will be a 
new nucleus that has different chemical properties. Radioactive elements 
spontaneously emit radiation in the form of particle or electromagnetic wave 
(non- particle). 
 
a. Radioactive Rays 
The rays that emmited by a radioactive elements called radioactive rays. 
Radioactive rays has many differences from the other rays (such as sunlight) 
because it has a great ability to penetrating. Radioactive rays can make the plate 
film turn into black and can ionize the media path. Ionizing radiation produced 
by the radioactive isotope can be a particle radiation i.e. alpha and beta ray, or 
gamma rays (electromagnetic radiation that has high energy). 
Radioactive rays that emmited have some properties: 
1) invisible 
2) it can discolor film plate 
3) has ionization ability toward gas 
4) fade ZnS plated object 
5) tissue damage 
6) decomposes into , , dan  ray by the influence of magnetic field or 
electric. 
This picture below shows some radioactive rays: 
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Image 6. Radioactive Rays Types 
 
Here is an explanation of each these rays: 
1) Alpha Ray ( ) 42  
Alpha ray is positively charged particle radiation. This particle is helium 
nucleus consisting of two protons and two neutrons. The properties of alpha 
ray are: 
a) positively charged particle ( ray particle is helium atomic nucleus 
(2He
4), +2 charged, and has a mass 4 amu) 
b)  ray radiation has the greatest mass among other radioactive rays, 
but it has the weakest penetrating ability than   ray and ray 
c)  ray radiation has the strongest ionization power 
d)  ray deflected by the electrical field and magnetic field 
e) this ray has a range of few centimeters in the air, in around 10-2 mm, 
and a thin metal (not harmful to human if exposure) 
f) a radioactive atomic nucleus which emits ray will cause parent 
nucleus atomic number is reduced two and parent mass number is 
reduced four. So that the nucleus will turn into another nucleus. 
2) Beta Ray (  ) 01  
A beta ray radiation is a negatively charged particle that is identical to 
electron. This beta ray is negatively charged and has a very small masss, 
approximately 5.5 x 10-4 amu, and the symbol is   or e-. The properties of 
beta ray are: 
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a) a negatively charged particle (the  ray particle is atomic nucleus that 
has a charge of -1 and has a mass 1/836 amu. 
b) because it is very small, beta particle considered massless 
c) permeable medium (with the smaller size of ray, the penetrating is 
greater than ray) 
d) ray radiation has a less powerful of ionization power (smaller than  
particle)  
e)   ray deflected by the electrical field and magnetic field 
f) this ray radiation has a range of air that can be as far as 9 cm 
g) a radioactive atomic nucleus which emits  ray will cause parent mass 
number is not changing and parent atomic number is increased one. 
So that the nucleus will turn into another nucleus. 
3) Gamma Ray ( ) 00  
Gamma ray is an electromagnetic radiation, similar to the X-rays, with a 
short wavelength. The properties of gamma ray are: 
a) it's an electromagnetic waves because it doesn't have a volume 
magnitude and electric charge 
b) uncharged 
c) it is not deflected by electric and magnetic field 
d) has a very strong penetrating power (the most powerful among ray 
dan  ray) 
e) ionization power is very small 
 
This picture shows a comparison of the ionization power and penetrating 
power of , , and  ray: 
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Image 7. The comparison between ionization power and penetrating power of 
, , and  ray  
 
The sequence of penetrating power and ionization power from that three 
rays are: 
Penetrating power ray < <  
Ionization power ray > >  
Mass, charge, and radioactive symbols: 
Table 2. Mass, charged, and radioactive symbol 
Kind of Ray Mass Charged Symbol 
Alpha 4 +2 42
4
2 /He  
Beta 0 -1 01
0
1 /  e  
Gamma 0 0  /00  
Neutron 1 0 n10  
Proton 1 +1 Hp 11
1
1 /  
Positron 0 +1 e01  
Deuteron 2 +1 H21  
Triton 3 +1 H31  
 
 
b. Nuclear Stability 
Based on its stability, nuclides are classified into 
1) Stable nuclide 
2) Unstable nuclide 
An element that reach nuclear stability condition is when that element 
has a suitability ratio of neutron to proton at the nuclear stability curve. Unstable 
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atomic nucleus will emit energy (called radiation) to achieve a more stable state. 
When we make a graph that compare of the amount of protons and 
neutrons, it will obtain a pattern in which stable isotopes located in a 
ribbon-shaped area. Areas which located the stable isotopes known as a stability 
curve. The graph representing the relationship between the number of neutrons 
(N) and the number of protons (Z). Nuclear stability chart is shown in this 
picture below: 
 
Image 8. Nuclear Stability Band 
 
Unstable nuclide called radioactive nuclide. The lied of unstable nuclide is in 
the outside of the stability curve. Radioactive nuclide can reach stability by: 
1) When N/P > 1 (nuklida over the stability curve) will be stabilized by 
reducing the number of neutrons. That can occur when: 
a) nuclide emitting neutron 
 e.g.: nKK
1
0
39
19
40
19   
b) neutron change into proton (emitting beta ray) 
 epn
0
1
1
1
1
0   
 e.g.: eNC
0
1
14
7
14
6   
2) When N/P < 1 (nuclide located below the stability curve) awill be stabilized 
by: 
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a) emitting positron 
e.g.: eBC
0
1
11
5
11
6   
b) get the electron in K shell. If atomic nucleus get the electron from K 
shell (the shell closest to the nucleus), it will be changes: 
nep 10
0
1
1
1   
e.g.: LieBe
7
3
0
1
7
4   
c) Emitting proton (rarely happening) 
e.g.: pPS
1
1
32
15
33
16   
3) Nuclide across the stability curve ( Z > 83). That nuclides can achieve 
stability condition by release protonn and neutron together in the form of  
alpha particle emission. 
 e.g.: HeThU
4
2
234
90
238
92   
 
c. Radioactive Decay 
Each radioactive isotope has a trend to reach steady state through the 
decay process. This is the kind of decay: 
1) Alpha Decay 
 Alpha decay dominant occurs in unstable nuclei that are relatively heavy. In 
this decay, it will be emitetd alpha particle. Where alpha particle is a particle 
consisting of two protons and two neutrons. It means has a mass 4 amu and 2 
postivive elementary charged. 
 The mass number of the radioisotope that emits alpha radiation will be 
reduced 4 and that atomic number will be decreased 2 point. It release energy. The 
energy released will be the kinetic energy of alpha particle (helium nuclei) and 
daughter nuclide. 
 
 Here is an example of alpha decay: 
 
 
2) Beta Decay 
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Beta Decay (β) is a radioactive decay process with a nuclear charged changes 
but the number of nucleon is state. Beta decay occurs because the parent nucleus 
has more neutrons than protons. Nucleus that has a beta decay will increase the 
atomic number (increase 1 point) but the mass number doesn't change. 
 
Here is an example of beta decay: 
 
 
3) Gamma Decay 
Gamma decay doesn't cause the changes of atomic number and mass number. 
It's because radiation that emitted in this decay is an electromagnetic waves 
(photons). A nucleus decay of radioactive element or crashing a neutron normally 
located in the excited state. The nucleus will release an energy in the form of 
gamma radiation when return into ground state. 
 
Here is an example of gamma decay: 
 
 
d. Radioactive Nuclear Activity 
Activity is the unit that used in the radioactive decay. Radioactive 
nucleus is an unstable nucleus, spontaneously emit radioactive rays 
( , dan ).  The emitting rays causes the number of nucleus is increasingly 
reduced (decay). The rate of radioactive nucleus that changes per unit time is 
known as nuclear activity or radioactive activity. 
The International System of Units (SI) unit of radioactive activity is 
Becquerel (Bq). One Becquerel equals one decay per second. This unit is too 
small and instead used Curie unit. At the first, Curie is defined as the activity of 
one gram of radium. Then this definition is converted with more ease: 
1 Curie (Ci) = 3.7 x 1010 decay/second 
1 Bq = 1 decay/second 
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So that 1 Ci = 3,70 × 1010 Bq 
 
The more of the nucleus make the radioactive activity more higher. The 
less of the nucleus amount make the nuclear activity more smaller. The decay 
process reduces the atomic nucleus, so the radioactive activity is decreased with 
the change of time. Radioactive activity can be expressed in this equation 
below: 
A = Ao 
te   
 
Note: 
Ao = radiactive activity at time set to zero (t =0) 
A  = radioactive activity after time set to t 
e = exponential number 
 = decay constant (the number depends on the type of radioactive nucleus) 
t = decay time 
 
e. Radioactive Half- Life 
The process of radioactive isotopes to decay not only takes a long time, 
but there also takes a few seconds. The size of nuclear stability is determined by 
the rate of decay. The rate of radioisotope decay can be determined by its half- 
life. The half- life of radioactive element is the time required by a radioactive 
element to decay. So that the amount of radioactive element that were not yet 
decay is a half from the first element. In the other words, the half- life (
2
1t ) of 
radioactive element is the time required for the activity (A) decreased to half 
from its first activity (
2
1A ). So A = ½ Ao: 
teAA  0  
2
1
00
2
1 t
eAA

  
2
1
2
1 t
e

  
  149 
2
1ln
2
1  t  
2ln
2
1  t  

2ln
2
1 t  
 
So, 

693,0
2
1 t  
Note: 
2
1t = half- life 
 = decay constant 
 
The half- life of radioactive is not depends on the first amount of 
substance. It is always needed the same time to decay, to make the substance 
into a half from the time set is zero (at the first time) whatever the radioactive 
number. The relation between the atomic nucleus that living compared to the 
number of radioactive nucleus formerly can be written: 
2
1
)(
2
1 t
t
NoN   
Note: 
N = radioactive nucleus that living 
No = radioactive nucleus formerly 
t = decay time 
2
1t = half- life  
 
f. Radioactive Series 
Radioactive nucleus is not always decays and produces a stable 
daughter nuclide. Often the daughter nucleus is also unstable, so resulting in 
subsequent decay isn't stable yet. In after several decay, it will form the nucleus 
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that really stable. The stages of decay will follow a sequence called radioactive 
series. 
Radioactive series is an arrangement of element decay product of a 
rdioactive element. It will ends with the stable element formation. Radioactive 
series illustrates the transformation shape. For each series consists of a sequence 
of daughter nuclide. All product can be derived from parent nuclide. Such decay 
is called by decay chain. 
At the process of radioactive decay, parent nucleus with A mass number 
will change with 4 units (alpha decay) or A doesn't change (beta decay). So that, 
the mass number of A from isotopes decay chain member will decay with 4 
multiples. Thus there are four rows are possible with A mass number which can 
be expressed by the formula 4n, 4n + 1, 4n + 2, 4n +3, where n is an integer. 
Each sequence radioactive named by parents nucleus.   
The table of natural radioactive series is seen in the picture below: 
Table 3. Natural Radioactive Series 
 
 
4. Nuclear Reaction 
In the radioactive element, their nucleus decays into the other nucleus 
that more stable. The radioactive nucleus decay is occurs by itself. It can also 
occur by firing the particles that have enough energy. Then reaction takes place 
on the elements that were shot. The reaction that happen is called a nuclear 
reaction. So the nuclear reaction is the process that occurs when nucleon 
contact with each other. In the other definition, nuclear reaction is a reaction that 
involves the composition of nucleus with release a huge amount of energy. 
Nuclear reaction is written as:  
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X is an initial nucleus, Y is an end nucleus, while a and b are are 
coming and emitted particles. 
Nuclear reaction can be divided into fission reaction (splitting of atomic 
nucleus into two or more nucleus lighter) and fusion reaction (merging two 
nucleus into heavier nucleus). 
 
a. Fission Reaction 
Fission reaction is a nuclear reaction in which nuclei are bond by the 
strongest force in the universe (or the strongest nuclear force) splits into 
fragments. The other definition of the fission reaction is nuclear reaction that 
separated nucleus into two aor more other nucleus with release energy. Fission 
reaction is a nuclear reaction involving the fission of heavy nucleus (such as 
uranium) fission into two parts, then release two or three neutron and release 
energy.  
This is the fission reaction stage: 
1) Fired a neutron in uranium at high speed 
2) Uranium nucleus absorbed neutron then the uranium nucleus 
becomes unstable because there is a difference of neutrons and 
protons number in the nucleus 
3) Then the nucleus starts splitting into fragments and emit energy to 
eliminate the imbalance nucleus (removing components with a high 
speed) 
4) Neutron were accelerated adn uranium was bombarded with neutrons 
in special environment called reactor 
5) Uranium is bombarded with neutrons according to a certain size and 
not random. It must consider all the possibilities of uranium number, 
neutron number, duration, and neutron firing speed  
6) Nucleus is bombarded with neutrons to penetrate into uranium 
nuclear 
7) It's enough in fission reaction if one nucleus is split into two 
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8) Each newly split nucleus behaves like the first uranium 
9) The chain reaction began and release a large amount of energy 
 
Image 9. Fission Reaction 
 
That fission reaction can occur spontaneously as a result of neutron 
irradiation. For example, the Uranium- 235 ( ) fission reaction by neutron 
is seen in the picture below: 
  
 
Image 10. Uranium decay 
 
Figure 10 above is a fission reaction process from uranium- 235 atomic 
nucleus are crushed by a low speed neutron. Low speed neutron is often called 
thermal neutron. Fission reaction of uranium- 235 give some products such as 
barium- 141, kripton- 92, three fast neutron, and some energy. 
Based on the number of neutron produced, dission reaction are divided 
into two types: 
Berdasarkan jumlah neutron yang dihasilkan, reaksi fisi dibagi menjadi 
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dua jenis, yakni: 
1) Controlled fission reaction, i.e. fission reaction which is the number 
of neutron before and after reaction is always 1. This is achieved by 
absorbing excess neutrons. Controlled fission reaction is what usually 
happens in a nuclear reactor.  
2) Uncontrolled fission, i.e. fission reaction which is the neutron number 
after fission is not controlled, so that the neutron fission result there 
will likely be another target shooting. It will produce mor new 
radionuclides and occur a chain reaction like happende in the 
explosion of the atomic bomb.  
When nuclear fission is controlled, the energy can be harnessed as 
electricity. The main ingredient is used as an energy source is an uranium. 
Uranium became one of the main ingredients because uranium is one of the 
heaviest atom, there are many protons and neutrons in the nucleus. Uranium is a 
mineral that emits nuclear radiation and it an be used in various fields. One 
benefit from uranium is it can be used as nuclear fuel. 
Uranium has an unique physical properties. It found in natural 
surrounding in the form of U3O or U. The colour is yellowish green and dark 
brown. When the uranium is irradiated by the UV rays, uranium will release a 
fluorescence light that's very beautiful. Uranium is usually found in small 
amounts in rocks, soil, water, plant, and animal. 
Uranium has three isotopes: 
1) Uranium-234 with the very low level 
2) Uranium-235 level 0,7%. Uranium-235 isotope used as nuclear 
reactor and nuclear weapon 
3) Uranium-238 with the 99,3% level 
In addition to a controlled nuclear fission, there is also uncontrolled 
nuclear reaction example. One uncontrolled nuclear fission is in the atomic 
bomb. Atomic bomb was dropped on Hiroshima and Nagasaki. It casue the 
death of many people, destroying large urban areas, and the radiation causes 
genetic deviation and traumatic effect.  
Here is an example of chain reaction in the atomic bomb: 
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Image 11. Chain reaction 
 
b. Fusion Reaction 
Fusion reaction is the opposite of fission reaction. Fusion reaction is a 
reaction that merger of two light nuclei into heavier nucleus and using the 
bonding energy that released. In the other definition, fusion reaction is forced 
merger of small nuclei into a bigger nucleus. In reality, it's very difficult to 
achieve a controlled reaction. That's because the nucleus has positive electrical 
charge and repel each other very strongly if forced together. A force strong is 
necessary enough to overcome the repulsive force between them and make a 
fusion reaction occurs. 
Fusion reacation is a clean reaction, so it's very suitable for energy 
needed. But unfortunetely, it requires a high temperature to force small nuclei 
merge into bigger nucleus and to trigger a fusion reaction. The kinetic energy 
that required in this reaction is equivalent to a 20-30 million degrees Celcius. 
This high temperature is unusually. None of solid objects can accommodate 
particles will be involved in this fusion reaction. It's because none of solid 
objects resistant to the high temperature.  
There are no one mechanism in this world can realize this fusion 
reaction except hydrogen bomb. The hydrogen bomb has a higher level of 
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efficiency and explosion is hundreds of thousands higher than the atomic bomb. 
The fusion reaction is also known as thermonuclear reaction because it requires 
extremely high temperature. In this universe, fusion reaction occurs all the time 
located in the sun. Hydrogen and helium fusion release an enormous energy, 
much higher than the energy that produced in the fission reaction. 
Four isotopes H-1 are merged into He-4 on a series of reaction and 
release amount of energy. On earth, the other of two hydrogen isotopes is used 
in the fusion reaction. There are deuterium (H-2) and Tritium (H-3). Fusion 
reaction bertween deuterium and tritium is: 
nHeHH 10
4
2
3
1
2
1   
 
5. Nuclear Reactor 
 
Image 12. Nuclear Reactor 
 
Nuclear reactor also known as atomic reactor is a location for the 
chain reaction or continuous and controlled fision reaction. The nuclear reaction 
is a device used to create, manage, and maintain the continuity nuclear chain 
reaction at a fixed rate. A reactor is an efficient energy source. Most of nuclear 
reactors that operate is based on fission with thermal neutrons. 
Nuclear reactor is used for many purpose. Nuclear reactor is most 
commonly used as a power plant. The energy released in a nuclear reactor arise 
as a heat energy and taken by flowing liquid or gas for cooling inside the reactor. 
Furthermore the energy is transferred out of the reactor with a secondary cooling 
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which will transform heat energy into steam energy. It is used to drive the 
turbines that will drive the dynamo/ generator. So that would be obtained 
electrical energy. 
Enrico Fermi was the first person who set up a Chicago Pile-1 nuclear 
reactor in University of Chicago and successfully executed in December 1942. 
The first generation of nuclear reactor is used to produce plutonium as nuclear 
weapons material. Actually now the nuclear reactor technology is used for 
various thing.  
Here's an example of nuclear reactor sketch: 
\  
Image 13. Part of Nuclear Reactor 
 
Generally nuclear reactor components are: 
a. Reactor tank 
Reactor tank isa made from pure tubular or cylindrical alumunium. The 
function of this tank is as a container to put the other reactor components and as 
a place for the nuclear reaction. In addition, the reactor tank is also as a radiation 
shield to keep it out of the reactor system. 
b. Reactor terrace 
Reactor terrace is located at the bottom of the tank. There are elements 
that wrapped around the fuel inside the reactor terrace. This reactor terrace is 
hollow to put the reactor fuel rods. This reactor terrace is made from metal that 
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ha sa resistant from heat and corrosion. 
c. Control rods 
Control rods is used to control the number of neutrons (fission reaction 
control or absorb neutron). So the amount of neutrons is accordance with the 
purposes. Nuclear reactions that occur can become unmanageable if the neutron 
partickles from the previous reaction is unabsorbed partially. Therefore a reactor 
is equipped with a control rods that made from material that can absorb neutrons. 
Control rods also can stop the reactor operation anytime if there is any accident. 
Materials that generally used as a control rods are cadmium, boron, or hafnium.  
d. Moderator 
The function of moderator is to absorb neutron energy. So the rate of 
fast neutron is slow down until reach the speed of thermal neutron. It is done to 
increase the possibility of next nuclear reaction. Materials that used as a 
moderator ar water, heavy water, berilium, or graphite.  
e. Shielding 
The function of shield is as a radiation resist. Protector is required 
around the nuclear reactor to prevent the radioactive substance radiation spread 
into the environment. Shielding material that usually used is concrete. It's 
because concrete is very effective in absorbing radiation. Concrete shield is 
made around the reactor terrace. 
f. Fuel 
Fuel is the main component which plays an important role in the 
nuclear reaction. Fission reaction in the reactor requires a material called nuclear 
fuel. Nuclear fuel is used to produce steam to turn turbines. Fuel element is 
some thin rods. In a big reactor, there are thousands of fuel elements that placed 
adjacent one to each other. Nuclear fuel that most widely used is uranium. 
Uranium is an ingredient of fissile material that can be divided when reacting 
with neutrons. 
g. Coolant  
Cooler material is used to avoid the accumulation of excessive heat in a 
reactor. A fluid circulating through the reactor to transfer the heat from it. The 
reactor coolant made of gas or liquid metal to reduce the heat in the reactor. In 
  158 
light water reactor. The water moderator functions alaso as primary coolant. 
The workings of these reactors is as follows fuel elements provide a 
source of nuclei will undergo nuclear fusion. Fuel elements placed in the reactor 
core. Neutrons that allows the nuclear fission is slow neutrons so that the 
necessary material can slow down the speed of these neutrons. This function is 
executed by a neutron moderator are generally in the form of water. 
Control function which can produce a number of neutrons in a nuclear 
fission chain reaction carried out by the control rods. In order for a controlled 
chain reaction occurs in which only the neutrons are absorbed next to trigger 
nuclear fission, used materials that can absorb neutrons in the reactor core. 
Materials such as boron or cadmium is often used as the control rods as effective 
at absorbing neutrons. The control rod is designed so that it can automatically 
out of the reactor core. If the number of neutrons in the reactor core exceeds the 
amount allowable (critical condition), then the control rods inserted into the 
reactor core to absorb some neutrons to achieve critical condition. Control rods 
will be removed from the reactor core if the number of neutrons under critical 
conditions (lack of neutrons), to restore to the critical conditions permitted. 
Radiation generated in the process of splitting atomic nuclei or nuclear 
fission can harm the environment around the reactor. Needed a protection 
around the nuclear reactor so that radiation from radioactive substances in the 
reactor does not spread into the environment around the reactor. This function is 
performed by a shield made of concrete that surrounds the reactor core. 
Concrete known to be very effective in absorbing light radiation results so that 
the radioactive substance is used as shielding materials. 
According to its function, nuclear reactors can be divided into three 
types: 
a. Power Reactor 
Power reactor are reactor that can produce the electricity. Commercial 
power reactor produce electricity for sale such as in Nuclear Power Plant. Power 
reactor utilizing the result of fission energy to evaporate water. So that it can 
rotate the turbine, and the turbine will rotate ana electric generator. 
b. Research Reactor 
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Research reactor is a reactor that used for various research purposes. 
For example in the agriculture field, livestock, industry, medicine, science, etc. 
Research reactor is also used for testing material, education field and training. A 
research reactor is also used to produce radioisotopes, which is known as 
isotope production reactor.  
Radioisotopes from isotope production reactor are widely used in the 
nuclear field, medical, biological, industrial, and pharmaceutical. Radioisotope 
(radionuclide) is an unstable radioactive isotope of an element that can be 
transformed into other element by emit radiation. Radioisotope can be naturally 
created in the research reactor.  
Radioisotope production with the activation process is done by firing a 
stable isotope with neutron in the reactor terrace. This process is commonly 
called a neutron irradiation, while the irradiated material called target. Neutrons 
are fired will enter into the target atomic nucleus. It makes the number of 
neutrons in the nucleus of the target increases.  
Neutron that are fired will enter into the target atomic nucleus. So that 
the number of neutrons in the nucleus increases. This makes an unstable nucleus 
and the properties transform into radiactive. Many artificial isotopes are used 
such as Na-24, P-32, Cr- 51, ant others.  
Neutron energy which are generally used in nuclear reactor are thermal 
neutrons and fast neutrons. Nuclear reactor that used fast neutron is known as 
fast reactor. While the reactor that used thermal neutron is known as thermal 
reactor. 
a. Fast Reactor 
This type of reactor uses fast neutron to produce fissionable fuel in 
nuclear reactor. That reactor doesn't have a neutron moderator and use coolant 
that less moderate neutron. To keep this chain reaction occured, it's required fuel 
that has split material with a high content of uranium- 235. Fast reactor potential 
to produce less waste, but this reactor is difficult to build and expensive in 
operating. 
b. Thermal Reactor 
Character this reactor is it has a neutron moderator to slow down the 
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neutron till have the average kinetic energy of particle that same as in the 
surrounding. This reactor use a thermal neutron. This reactor has neutron 
moderator material that can slow down the neutron to reach thermal energy. 
Almost all existing reactors currently use this reactor type. The coolant 
of this reactor also useful as neutron moderator. This reactor is generally used 
high pressure coolant water to increase the boiling point of water coolant. This 
reactor is contained in the reactor tank. It equipped with monitoring instrument, 
controllers, radiation protector, and containment building.  
 
In addition, there are also some other types of reactors based on 
material used as amoderator and coolant. Nuclear reactor requires coolant so 
that the temperature that reached doesn't exceed the specified limits. Some of 
the reactor are gas reactor, light water reactor (light water H2O) and heavy water 
reactor (heavy water D2O). The condition of coolant is also influences the type 
of nuclear reactor in nuclear power plant. If the water coolant in boiling 
condition, it's known as boiling water reactor. If the water that used is not in boil 
condition, it's known as pressurized water reactor. Nuclear reactor with high 
coolant temperature (800°C above) is known as high temperature gas reactor. 
a. Light Water Reactor (LWR) 
80% of nuclear power plants that still operating in this world using light 
water reactor. On the light water reactor, uranium is used as fuel with 2%-4% 
low enrichment. Light water reactor can be divided into two types, there are 
boling water reactor and pressurized water reactor (coolant doesn't boil). But 
both of them use light water as a coolant and moderator.  
1) Boiling Water Reactor (BWR). The coolant that used in this reactor is 
about 285ºC and the saturated pressure approximately 70 atm. 
2) Pressurized Water Reactor (PWR). Water primary cooling system 
enter into the reactor pressure vessel at high pressure and temperature 
approximately 290ºC. This high temperature of pressurized water is 
moving in the space of fuel rods while taking the heat from the fuel 
rods. Then the temperature is rising to 320ºC. The primary cooling 
water temperature (320ºC) will boil if it is atnormal air pressure (1 
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atm). The primary cooling system is pressurized to 157 atm to 
prevent the boiling of primary coolant. 
b. Heavy Water Reactor (HWR) 
If heavy water is used as moderator, the reactor can operate properly by 
using natural uranium.  
1. Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR). Nuclear power plant that 
use this type of reactor is Canadian Deuterium Uranium Reactor 
(CANDU). This reactor is a heavy water reactor of the most widely 
used. The fuel used is uranium. Canada as a pioneer of the spread of 
this reactor type. 
2. Heavy Water Gas Cooled Reactor (HWGCR). This type of reactor 
using heavy water as a moderator. However, because there's a 
problem (development of cladding materian that resistant to high 
temperature and radiation) that has not been resolved, it makes there 
are only four reactor in the world.  
3. Steam Generated Heavy Water Reactor (SGHWR). This reactor is 
known as Light Water Cooled Heavy Water Reactor (LWCHWR) and 
only located in the Winfrith Research Center, England. 
c. Graphite Reactor 
1. Gas Cooled Reactor (GCR). After the world war ended, the GCR 
reactor is one reactor which was designed in England and French. 
This reactor uses natural uranium metal fuel, graphite moderator, 
carbon dioxide gas coolant. Cladding material is made from 
magnesium alloy (Magnox). Therefore this reactor is also known as 
Magnox reactor.  
2. Advanced Gas- cooled Reactor (AGR). In England, it's only built 14 
reactors because there's a change of policy. 
3. High Temperature Gas Cooled Reactor (HTGR). This reactor uses 
helium gas as a coolant. The construction of the reactor terrace is 
dominated by graphite moderator material. Operating temperature can 
be increased into high and the power generator can reach 40% 
efficiency. 
  162 
4. Light Water Gas- cooled Reactor (LWGR). One the the reactor that 
use this type is found in the Rusia (RBMK reactor). One of this 
reactor that well known because of its accident is Chernobyl reactor 
number 4. Chernobyl reactor is a type of RBMK-1000 reactor. One 
failure of that reactor is unavailability of the reactor containment 
vessel.  
d. Fast Reactor (FR), Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR). 
Plutonium was bred in this reactor. The power density in the reactor 
terrace is very high. the coolant that usually used are liquid sodium 
metal material or liquid metal mixture of sodium and potassium. 
 
6. Radioisotopes Utilization in Technology 
Although radioisotopes are produced in nuclear reactor, but it can be 
used in everyday life. Radioisotope is widely used in various field, such as 
medicine, agriculture, industry, hydrology, and etc. The uses of radioisotope 
goal is to make the human life easier in every single aspect. Based on the 
characteristic properties of radioisotope which includes radiation emitted rays, 
energy, and half- life, it can be used as a tracer and radiation source. 
 
a. Radioisotope as a Tracer 
One of the radioisotope uses is as a tracer, because of the displacement 
can be followed by radiation emitted rays. As a tracer, a radioisotope is added 
into a system to learn that system (physical, chemical, or biological system). It's 
because the radioisotope has the same chemical properties like its stable isotope, 
radioisotope can be used to characterize a compound. So that the displacement 
of the compound changes can be monitored.  
 
1) Medicine field 
If someone is suffering from the disease or have anbormalities in the 
body, but it's not known yet the type and the location of the disease, then used 
radioisotope as a pre- diagnosis. This is done by injecting a radioisotope into the 
patient's body through the veins. Radioisotope will flow with blood and 
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assembled on the body of patient. Diseased part of the body can be found with 
the help of detector. 
The various types of radioisotope that used as a tracer for detection the 
type of diseases, such is: 
a) Talium-201 (Tl-201) to detect the heart health 
b) Iodin-131 (I-131) to detect the damage of thyroid 
c) Xenon-133 (Xe-133) to detect lungs disease 
d) Natrium-24 (Na-24) to detect the blockage of a blood vessel disease 
e) Phosphor-32 (P-32) to detect the located of brain tumor 
f) Kalsium-47 (Ca-47) to determine the disease in bone and blood 
g) Besi-59 (Fe-59) to determine the iron in the blood circulation 
h) Kalium-12 (K-12) to determine a disease of the muscle 
 
2) Industry field 
The usefulness of radioisotope in industry field such as: 
a) It's used an isotope as a tracer to study the effect of oil and additives 
to engine during the operation of engine. In this case, the piston, ring, 
and the other component of the machine are marked with a 
radioactive isotope from the same material. 
b) The material checking is used radiographic technique with gamma 
rays. Radiographic technique is a technique that is often used 
primarily in the construction stage. In the sector of petroleum industry, 
this technique is used in the quality of the weld on piping the oil 
testing or gas and refinery installation. 
 (http://www.warintek.ristek.go.id/nuklir/radioisotop.pdf) 
 
3) Hydrology field 
The usefulness of radioisotope in hydrology field such as: 
a) To study the flow rate of the river water, ground water, or oil in the 
pipeline 
b) To determine the occurence of siltation 
c) To investigate the leakage of underground water pipes. 
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Here is an application of radioisotope as a tracer: 
 
 
Image 14. Radioisotope as a Tracer 
 
Radioisotope that used to detect underground pipeline leak is Na-24. A 
little NaCl salt containing Na-24 radioisotope dissolved into the water in the 
storage tank. Geiger Muller detector is moved on the ground following the flow 
of the pipe water, so that the leak can be detected.  
 
4) Chemistry field 
In the chemistry field, a radioisotope os used in the determination of the 
-OH group to form water in the esterification process. The -OH in the carboxyl 
group will bind to the H atom in alcohol with O-18 radioisotope helped as a 
tracer. 
 
5) Agriculture field 
To determine the grade and quantity of iron absorption by plants, by 
adding phosphorus (that are radioactive). Radioisotope that used as a tracer in 
studies of plant fertilization efficiency is P-32. The radioisotope tracer technique 
will give the proper way of fertilization. 
(http://www.warintek.ristek.go.id/nuklir/radioisotop.pdf) 
 
b. Radioisotope as a radiation source 
The positive influence of the radiation of a radioisotope is it can be used 
for multiple areas of life. The uses of radioisotope as a radiation source is based 
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on the fact that the radiation that produced radioactive substances can give some 
physical, chemical, and biological effects.  
1) Medicine field 
The usefulness of radioisotope in medicine field such as: 
a) Radiation sterilization 
b) Radiation sterilization is more perfect in deadly microorganisms 
c) Radiation sterilization leaves no chemical residue 
d) Tumor or cancer therapy 
 
2) Industry field 
The usefulness of radioisotope in industry field such as: 
a) To measure or control the thickness of the paper industry, plastic, or 
metal 
 
3) Agriculture field 
The usefulness of radioisotope in agriculture field such as: 
a) Eradication of pests with a sterile male technique 
b) Plant breeding 
 
7. Radiation Hazard and Incident 
The uses of radioisotope, beside bringing many benefits, it can also 
bring some problems. The problem that encountered today such as the problem 
of controlling and disposal of nuclear waste. The manufacture of nuclear 
weapons from some country that are not controllerd will endanger the lives, for 
example the war between some countries that use nuclear weapons. Then there 
are a lot of benefits of radioisotopes in medicine field. Beside that, it also can be 
danger such as in the radiation treatment/theraphy. It can save lives but also can 
kill human. 
There is another case of nuclear reactor. The disposal of nuclear waste 
from atomic reactor would be a probleam if carelessly discarded. It's because of 
the nuclear waste still has high radioactive waste. One main principle of the 
waste management is the waste shoudn't be a burder for future generations. 
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Most of the radioactive waste has a short life, so hopefully not too long become 
radioactive materials. For radioactive waste that has a long life (up to tens of 
thousands years old), there are certain ways wo save it. The waste is stored 
underground at a specific depth. The method of storage in the soil is still 
relevant to use and still be safe until now. 
The radiation emitted by a radioactive substance can harm the 
surrounding environment. Someone who got radiation rays in a long time is 
potentially getting some disease in yhe body, such as cancer, neurogical disorder. 
This is because radioactive radiation can change body's cells. If the waste can 
managed well, and the dose of radioactive substance releases are still in the 
allowed limit, it will not be a problem. 
 
Image 15. Radioactive Waste Disposal Container 
 
 Radiation can give a fatal effect if the dose is received pretty much in 
a short term. Doses were not harmful can cause temporary pain symptoms, 
known as radiation sickness. Actually, how many doses of radiation allowed and 
when the radiation is classified in the scale of danger? 
Radiation levels can be minitored in many ways. The most advanced 
control system consists of a network of automated radiation measuring station 
that working 24 hours a day. In addition, there is authority that measures 
radiation in a specific point point and tegular interval. Specific radiation 
measurement system mounted extremely sensitive. The basic unit of radiation 
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dose in the system is sievert (Sv). Which is usually used is mSv (miliSievert). 
Value radiation of the most place is 0,0001 to 0,0002 mSv/h. If it reaches 0,1 
mSv/h, it classified as danger. If it reaches 1 mSv/h, it classified as a emergency. 
  
 
Image 16. Radiation Measuring Tool 
 
There is a national security scale called INES scale (International 
Nuclear Event Scale) that introduced by the IAEA in 1990. The benefit is the 
same as that used on the Richter earthquake scale. The security of the nuclear 
incident marked from level 1 to 7 on INES scale. While the nuclear incident 
without a safety threat is classified in class 0. The incident on level 0 to 3 is not 
considered as accident. While in level 4 to 7, we can call it as an accident. 
Beside in nuclear power plant, this scale is also applied to all nuclear installation, 
including for plant fuel element, fuel warehouse, and military installation. 
 
Here is an event of the nuclear accident levels according to INES: 
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Image 17. International Nuclear Event Scale 
 
The rate of population growth that rapid causing the increasing demand 
for energy needs. But the natural resource that we have got very limited and 
dwindling. There is an estimate that the resource will not enough in few years 
later. If we don't find any alternative energy sources, we could face an energy 
crisis in a few years later. 
Nuclear power is one of alternative energy resources. Compared to coal 
or petroleum, nuclear is relatively more efficient. The nuclear power plant can 
be used with a little fuel of uranium. Beside many advantages that nuclear 
power plant has, there are some people that don't agree with this nuclear power. 
It's because some explosion or leakage of the nuclear power plant. The effect 
quite dangerous if the reaction in the reactor is not controlled or if the safety of 
the reactor doesn't work. Some of cases is nuclear reactor leak or explosion. 
There is case that make the people in the world shocked, that is the case 
that happen in 1986. The Chernobyl Nuclear Power Plant explosion in 
Chernobyl, Ukraine is one of the worst disaster. The explosion of the nuclear 
power plant not only cause a fire, but also spread the radioactive particles across 
the city. As a result, all people in the city had to be evacuated and the city 
become a dead city. 
During the Chernobyk reactor accident, some of the firefighters died 
because of the radiation. The reactor is broken and radioactive substances 
contained in the fuel rose high into the air together with the burned gas. The 
wind carries radioactive substances to the outer border of the country. The 
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explosion released radiation 100 times greater than the atomic bombs dropped 
on Hiroshima and Nagasaki. Half of Italy was contamined. The radiation also 
spread in most areas of Soviet and northern Europe.  
Chernobyl tragedy is the worst nuclear disaster in human history. This 
tragedy is in level 7 INES scale. It caused by human error and also due to the 
design of reactor that not meet the IAEA (International Atomic Energy Agency) 
standard. 
 
 
Image 18. One location of Dead City in Chernobyl 
 
Then there is a case of the Fukushima Daiichi reactor that exploded 
after earthquake and tsunami in Japan in 2011. The nuclear disaster is the worst 
after the Chernobyl disaster. The fourth reactor at the Fukushima Daiichi station 
is using a BWR (Boling Water Reactor) type. After 2011, there are still several 
times the news about Fukushima Daiichi reactor leak, In 2015, according to 
CNN's Indonesia, the nuclear radiation in that region is still quite high.  
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Image 19. Fukushima Daiichi Nuclear Disaster 
 
The case of a leak or explosion of a nuclear reactor still be quite 
frightening. Nuclear leak occurs when the nuclear power system is failure so the 
the reactor core can not be controlled and cooled. Nuclear fuel (uranium or 
plutonium and radioactive fission products) began to heat up and leak. Leakage 
is considered serious if the reactor release radioactive elements into the 
atmosphere and environment. Radioactive dust or particles can't be detected by 
our sense. It only can be detected using a specific tool. If there's a leak, it 
causing damage even destroy the reactor. It takes a long time to repair the 
reactor or even closure of nuclear reactor.  
Here is a picture of a radioactive radiation effect on body cells: 
 
Image 20. Radiation Effect on Body Cells 
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We live in world that radiates. Every human being, like the whole 
universe are containing radioactive substances. Natural radioactivity is a part of 
nature and our body is a part of us. Beside the artificial radioactivity has many 
benefits, it also has another side. It will be a bad effect if not controlled. 
 
8. Long History of Development Plan to Built Nuclear Power Plant in 
Indonesia 
Actually, the background of the nuclear power plant construction is 
necause of the increasing demand for electricity in our country. The depletion of 
fossil fuel availibility is also causing the need for a new alternative fuel. The 
world's nuclear technology is sufficiently developed. Many developed countries 
are already built a nuclear power station, even more than one station. Nuclear 
energy is a source of potential energy, high- tech, efficient, clean, and free of 
carbon emissions. It makes the nuclear power as a considering option of 
alternative energy. 
In Indonesia, the project plan of the Nuclear Power Plant construction 
has a long discourse. The forst idea of building and operating nuclear power 
plant began in 1956. Many statements appear in seminars at university about the 
planned of building nuclear power plant. In 1972, BATAN ( Badan Tenaga Atom 
Nasional) and Department of PUTL (Pekerjaan Umum dan Tenaga Listrik) 
establishing KP2PLTN (Komisi Persiapan Pembangunan PLTN). In the further 
meeting, it was decided if the Semenanjung Muria is a strategic location for the 
nuclear power plant construction. But the plan was postponed due to the 
construction of GA Siwabesy research reactor in Serpong. 
Then in 1989, the goverment conduct a comprehensive feasibility study 
on the prospective nuclear power plant in the Semenanjung Muria. In 1991, the 
Minister of Finance signed an agreement on feasibility study with a consulting 
firm. Then in 1996, the study of nuclear power plant site finally finished. The 
type of light water nuclear power plant with 600 to 900 MWe capacity can be 
built in Semenanjung Muria and can be operated around 2004 to support the 
electricity system in Java and Bali. 
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Eventually the plan of nuclear power plant development is delayed 
again. This is only be a discourse for a long time. Many people, especially the 
people arround Semenanjung Muria, Jepara that disagree with the plan of 
nuclear power plant. The people opinion is how bad the negative effect of 
nuclear radiation if there's accident in nuclear reactor. Many people still resistant 
to the development plan of nuclear power plant in Indonesia. But actually, 
nuclear technology have many benefits for human, such as the application of 
radiation to obtain quality seeds, medical technology, improving quality of a 
product, etc. 
In 2000,the plan to review the nuclear reactor is re-emerged. The result 
show that nuclear power can supply the electricity in Java, Bali, and Madura. 
Nuclear power plant is projected to built in 2010 and can be operated in 2016. 
The development of nuclear power plant takes at least eight to ten years. But the 
plan is unfortunately never implemented.  
In 2014, Batan iss plans to build new nuclear power plant. Which is the 
realization of the construction will begin in 2030. There are two options 
regarding the location of the nuclear power plant. Which is in Bangka Belitung 
and Kalimantan. In Bangka Belitung there are natural resources of plutonium. 
Kalimantan is also potential. It's because of Kalimantan has uranium and ready 
to become the location of the nuclear power plant in Indonesia. Moreover, the 
reason for choosing Bangka Belitung and Kalimantan is because both of them 
isn't prone of earthquake and tsunami. 
Currently the Ministry of Energy and Mineral Resources and BATAN 
has completed the manufacture of white paper containing the plan of five 
thousand MW nuclear power plant. The development plan is still awaiting 
approval from the president. In 2015, there's also an idea to build nuclear power 
plant mini laboratory in Serpong, Tangerang. The development process is 
planned to start in 2016. 
Energy is one thing that cannot be postponed. The implementation of 
nuclear power plant construction should be accompanied by responsibility, good 
governance arrangements, and good science. If the nuclear power plant cannot 
realize in Indonesia, there are other energy resources, like a new and renewable 
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energy (EBT) that can still be used and freely available in Indonesia.  
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LAMPIRAN 3 
 
DAFTAR NAMA AHLI MATERI, 
AHLI MEDIA, PEER REVIEWER, DAN REVIEWER 
 
 
1. Daftar Nama Ahli Materi dan Ahli Media 
No Nama Instansi 
1 I Made Sukarna, M.Si Universitas Negeri Yogyakarta 
2 Regina Tutik P, M.Si Universitas Negeri Yogyakarta 
 
2. Daftar Nama Peer Reviewer 
No Nama Status 
1 Nursetya Danusaputra Mahasiswa FMIPA UNY 
2 Rony Irawan Mahasiswa FMIPA UNY 
3 Minarti Mahasiswa FMIPA UNY 
 
3. Daftar Nama Reviewer 
No Nama Instansi 
1 Warsita, S.Pd SMA Negeri 5 Yogyakarta 
2 Theresia Ita Wijayanti, S.Pd SMA Negeri 6 Yogyakarta 
3 Fathul Hidayati, S.Pd SMA Negeri 8 Yogyakarta 
4 Drs. R. Ananta Djoko S. SMA Negeri 9 Yogyakarta 
5 Dra. Umie Sangidah SMA Negeri 10 Yogyakarta 
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LAMPIRAN 4 
 
Tabulasi Data Penilaian Reviewer terhadap Media Pembelajaran Website 
Bilingual "Close to Radioactivity" 
 
Aspek Kriteria 
Nomor 
Indikator 
Skor Reviewer 
I II III IV V 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 5 4 4 4 5 
2 5 4 4 4 5 
3 4 4 4 4 4 
B Penyajian 
4 5 4 4 4 5 
5 4 3 4 4 4 
6 4 3 4 5 3 
7 5 4 4 4 4 
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 4 5 4 4 4 
9 4 4 4 4 4 
10 4 4 4 4 4 
11 5 5 5 5 4 
12 4 4 4 4 4 
13 4 5 4 4 4 
D Tampilan 
14 4 4 5 5 5 
15 4 4 4 4 4 
16 4 4 5 4 4 
17 4 4 4 4 4 
18 5 4 4 5 4 
19 4 4 4 4 4 
20 4 4 4 4 4 
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LAMPIRAN 5 
 
Perhitungan Kualitas Media Pembelajaran Website Bilingual "Close to 
Radioactivity" 
 
 Kriteria Penilaian Ideal 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1  X > Mi + 1,8 SBi Sangat baik 
2 Mi + 0,6 SBi < X  ≤ Mi + 1,8 SBi Baik 
3 Mi - 0,6 SBi < X  ≤ Mi + 0,6 SBi Cukup  
4 Mi – 1,8 SBi < X  ≤ Mi - 0,6 SBi Kurang 
5 X  ≤ Mi – 1,8 SBi Sangat kurang 
 
Keterangan: 
Mi : Rata- rata ideal 
 
 
SBi = Simpangan baku ideal 
 
 
Skor tertinggi ideal = ∑ butir kriteria x skor tertinggi 
Skor terendah ideal = ∑ butir kriteria x skor terendah 
 
Menghitung persentase keidealan dengan menggunakan rumus: 
Persentase keidealan (%) = 
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% 
 
 
 
Mi = ½ (skor tertinggi ideal + skor terendah ideal) 
 
SBi = (½ ) (⅓) (skor tertinggi ideal - skor terendah ideal) 
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Perhitungan Kualitas  Media Pembelajaran Website Bilingual "Close to 
Radioactivity" Secara Keseluruhan 
 
Aspek Kriteria 
Nomor 
Indikator 
Skor Reviewer 
I II III IV V 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 5 4 4 4 5 
2 5 4 4 4 5 
3 4 4 4 4 4 
B Penyajian 
4 5 4 4 4 5 
5 4 3 4 4 4 
6 4 3 4 5 3 
7 5 4 4 4 4 
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 4 5 4 4 4 
9 4 4 4 4 4 
10 4 4 4 4 4 
11 5 5 5 5 4 
12 4 4 4 4 4 
13 4 5 4 4 4 
D Tampilan 
14 4 4 5 5 5 
15 4 4 4 4 4 
16 4 4 5 4 4 
17 4 4 4 4 4 
18 5 4 4 5 4 
19 4 4 4 4 4 
20 4 4 4 4 4 
Jumlah 86 81 83 84 83 
Rata- Rata 83,4 
 
a. Skor total = 417 
b. Jumlah penilai = 5 
c. Skor rata-rata = 83,4 
d. ∑ indikator = 20 
e. Skor tertinggi ideal = 20 x 5  = 100 
f. Skor terendah ideal = 20 x 1  = 20 
g. Mi  = ½ ( 100+20 ) = 60 
h. SBi = (½ ) (⅓)  ( 100-20 )  = 13,33 
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Tabel Kriteria Penilaian Ideal Kualitas Website Bilingual "Close to Radioactivity" 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1 X  > 83,99 Sangat Baik (SB) 
2 67,99 < X    83,99 Baik (B) 
3 52,01 < X   67,99 Cukup (C) 
4 36,01 < X   52,01 Kurang (K) 
5 X   36,01 Sangat Kurang (SK) 
 
 
Berdasarkan perhitungan kualitas seluruh aspek Media Pembelajaran Website 
Bilingual "Close to Radioactivity", diperoleh skor rata-rata 83,4. Maka dari itu, 
kualitas  Media Pembelajaran Website Bilingual "Close to Radioactivity" 
termasuk dalam kategori Baik (B) dengan persentase keidealan: 
Persentase keidealan (%) =
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% = 
100
83,4
 x 100% = 83,4% 
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LAMPIRAN 6 
 
Perhitungan Kualitas Tiap Aspek  Media Pembelajaran Website Bilingual 
"Close to Radioactivity"  
 
Aspek Kriteria 
Nomor 
Indikator 
Skor Reviewer ∑ Skor per- 
I II III IV V Indikator Kriteria 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 5 4 4 4 5 22 
64 2 5 4 4 4 5 22 
3 4 4 4 4 4 20 
B Penyajian 
4 5 4 4 4 5 22 
81 
5 4 3 4 4 4 19 
6 4 3 4 5 3 19 
7 5 4 4 4 4 21 
C 
Bahasa 
dan 
Gambar 
8 4 5 4 4 4 21 
126 
9 4 4 4 4 4 20 
10 4 4 4 4 4 20 
11 5 5 5 5 4 24 
12 4 4 4 4 4 20 
13 4 5 4 4 4 21 
D Tampilan 
14 4 4 5 5 5 23 
146 
15 4 4 4 4 4 20 
16 4 4 5 4 4 21 
17 4 4 4 4 4 20 
18 5 4 4 5 4 22 
19 4 4 4 4 4 20 
20 4 4 4 4 4 20 
Jumlah 86 81 83 84 83 417 417 
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A. Aspek Kelayakan Materi 
a. Skor total = 64 
b. Jumlah penilai = 5 
c. Skor rata-rata = 12,8 
d. ∑ indikator = 3 
e. Skor tertinggi ideal = 3 x 5  = 15 
f. Skor terendah ideal = 3 x 1  = 3 
g. Mi  = ½ ( 15+3 ) = 9 
h. SBi = (½ ) (⅓)  ( 15-3 )  = 2 
 
 
Tabel Kriteria Penilaian Ideal untuk Aspek Kelayakan Materi 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1 X  > 12,6 Sangat Baik (SB) 
2 10,2 < X    12,6 Baik (B) 
3 7,8 < X   10,2 Cukup (C) 
4 5,4 < X   7,8 Kurang (K) 
5 X   5,4 Sangat Kurang (SK) 
 
 
Berdasarkan perhitungan kualitas untuk aspek kelayakan materi, diperoleh skor 
rata-rata 12,8. Maka dari itu, aspek kelayakan materi dari Media Pembelajaran 
Website Bilingual "Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori Sangat Baik 
(SB) dengan persentase keidealan: 
Persentase keidealan (%) =
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% = 
15
12,8
 x 100% = 85,3% 
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B. Aspek Penyajian 
 
a. Skor total = 81 
b. Jumlah penilai = 5 
c. Skor rata-rata = 16,2 
d. ∑ indikator = 4 
e. Skor tertinggi ideal = 4 x 5  = 20 
f. Skor terendah ideal = 4 x 1  = 4 
g. Mi  = ½ ( 20+4 ) = 12 
h. SBi = (½ ) (⅓)  ( 20-4 )  = 2,67 
 
 
Tabel Kriteria Penilaian Ideal untuk Aspek Penyajian 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1 X  > 16,8 Sangat Baik (SB) 
2 13,6 < X    16,8 Baik (B) 
3 10,4 < X   13,6 Cukup (C) 
4 7,2 < X   10,4 Kurang (K) 
5 X   7,2 Sangat Kurang (SK) 
 
 
Berdasarkan perhitungan kualitas untuk aspek penyajian diperoleh skor rata-rata 
16,2. Maka dari itu, aspek kelayakan materi dari Media Pembelajaran Website 
Bilingual "Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori Baik (B) dengan 
persentase keidealan: 
Persentase keidealan (%) =
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% = 
20
16,2
 x 100% = 81% 
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C. Aspek Bahasa dan Gambar 
 
a. Skor total = 126 
b. Jumlah penilai = 5 
c. Skor rata-rata = 25,2 
d. ∑ indikator = 6 
e. Skor tertinggi ideal = 6 x 5  = 30 
f. Skor terendah ideal = 6 x 1  = 6 
g. Mi  = ½ ( 30+6 ) = 18 
h. SBi = (½ ) (⅓)  ( 30-6 )  = 4 
 
 
Tabel Kriteria Penilaian Ideal untuk Aspek Bahasa dan Gambar 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1 X  > 25,2 Sangat Baik (SB) 
2 20,4 < X    25,2 Baik (B) 
3 15,6 < X   20,4 Cukup (C) 
4 10,8 < X   15,6 Kurang (K) 
5 X   10,8 Sangat Kurang (SK) 
 
 
Berdasarkan perhitungan kualitas untuk aspek bahasa dan gambar diperoleh skor 
rata-rata 25,2. Maka dari itu, aspek bahasa dan gambar dari Media Pembelajaran 
Website Bilingual "Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori Baik (B) 
dengan persentase keidealan: 
Persentase keidealan (%) =
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% = 
30
25,2
 x 100% = 84% 
 
 
 
 
 
  186 
D. Aspek Tampilan 
 
a. Skor total = 146 
b. Jumlah penilai = 5 
c. Skor rata-rata = 29,2 
d. ∑ indikator = 7 
e. Skor tertinggi ideal = 7 x 5  = 35 
f. Skor terendah ideal = 7 x 1  = 7 
g. Mi  = ½ ( 35+7 ) = 21 
h. SBi = (½ ) (⅓)  ( 35-7 )  = 4,67 
 
 
Tabel Kriteria Penilaian Ideal untuk Aspek Tampilan 
No. Rentang Skor (i) Kategori 
1 X  > 29,4 Sangat Baik (SB) 
2 23,8 < X    29,4 Baik (B) 
3 18,2 < X   23,8 Cukup (C) 
4 12,6 < X   18,2 Kurang (K) 
5 X   12,6 Sangat Kurang (SK) 
 
 
Berdasarkan perhitungan kualitas untuk aspek tampilan, diperoleh skor rata-rata 
29,2. Maka dari itu, aspek tampilan dari Media Pembelajaran Website Bilingual 
"Close to Radioactivity" termasuk dalam kategori Baik (B) dengan persentase 
keidealan: 
Persentase keidealan (%) =
idealskor 
rata -rataskor 
 x 100% = 
35
29,2
 x 100% = 83,4% 
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LAMPIRAN 8 
 
LEMBAR MASUKAN AHLI MATERI 
 
 
No. Topik Saran/ Masukan 
1 Warna Tulisan 
Tertulis:  
- Warna tulisan kurang gelap 
 
Warna tulisan diberi warna yang 
lebih gelap (biru gelap) 
2 Nucleus (Part of Nucleus) 
Tertulis: 
- Tabel 1 (muatan, massa, satuan sma) 
masih dalam bahasa Indonesia 
 
 
Yang belum berbahasa Inggris, 
silakan di-Inggris-kan 
3 Nuclear Force 
Tertulis: 
- gaya gravitasi....antarmuatan 
- ketika partikelmendekati 
 
 
- antar muatan (dipisah) 
- partikel mendekati (dipisah) 
4 Nuclear Binding Energy 
Tertulis: 
Δm = [ Z . mp + (A-Z)mn] - minti 
 
 
Cek lagi definisi defek massa. 
Massa defek dalam MeV = (M-A) 
x 931.5 MeV 
M= massa atom relatifnya. Massa 
rata- rata isotopnya terhadap 
standar C-12 
A= jumpah proton, elektron, 
neutron dalam massa atom 
5 Energi Pengikat Inti 
Tertulis:  
EB = [ Z . mp + (A-Z)mn] - minti x 931.5 
MeV 
(M-A) = [ Z . mp + (A-Z)mn] - minti 
 
 
Apakah itu sama? Dan dapatkah 
disebut dengan defek massa?  
Defek massa bisa positif dan bisa 
negatif. Perlu uraian gambar energi 
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No. Topik Saran/ Masukan 
ikat per nukleus  
6 Radioactivity 
Tertulis: 
- A year later, Henri Becquerel trying to get 
X ray 
 
- In other word, ..... will decay with new 
configuration that more stable. (Apa 
maksud dari new configuration) 
- ...... Decomposes into... dan... 
- 2He4 
- β  ray 5.5 x 10-4 
- The picture show..... 
 
- Tabel 2, isi tabel masih menggunakan 
bahasa Inggris 
 
 
- X ray ditemukan oleh WC 
Roentgen, bukan Becquerel pada 
percobaan Thomson 
- Seharusnya new nuclide/ 
radionuclide, bukan new 
configuration 
- Seharusnya and 
- Seharusnya α42  
- Seharusnya 5.5 x 10-4 
- Seharusnya keterangan gambar 
menggunakan bahasa Inggris 
 
 
 
 
 
 
- Seharusnya Tabel 2 dalam bahasa 
Inggris 
7 Nuclear Stability 
Tertulis: 
- Stability Curve 
- Persamaan R = Ro te λ−  
- Belum ada hubungan kestabilan inti  
 
 
- Seharusnya Stability Band 
- Besarnya Aktivitas lambangnya A
8 Waktu Paruh 
Tertulis:  
 
 
Darimana rumus tersebut. Perlu 
diturunkan seperti menurunkan  
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LAMPIRAN 9 
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LAMPIRAN 10 
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE 
TO RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
UNTUK GURU KIMIA SMA/MA SEBAGAI REVIEWER 
 
Nama  : Warsita, S.Pd 
Instansi : SMA Negeri 5 Yogyakarta 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
    
 
√ 
 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
    
 
√ 
 
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
   
 
√ 
 
 
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis     √  
5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
   
 
√ 
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
6 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk belajar 
   
 
√ 
 
 
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
    √ 
 
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
   √  
 
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
   √  
 
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
   √  
 
11 Sumber gambar jelas     √  
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas    √   
13 Kualitas gambar bagus    √   
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
   √  
 
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
   √  
 
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
   √  
 
17 Tata letak menu tepat dan sesuai    √   
18 Nama website mencerminkan isi web     √  
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
19 Ukuran font tepat    √   
20 Ukuran web proporsional    √   
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE TO 
RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
UNTUK GURU KIMIA SMA/MA SEBAGAI REVIEWER 
 
 
Nama  : Theresia Ita Wijayanti, S.Pd 
Instansi : SMA Negeri 6 Yogyakarta 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
   √  
Materi sudah sesuai 
dengan SK dan KD 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
   √  
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
   √  
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis    √  - Cukup bisa dipelajari 
- Jika bisa, gambarnya 
yang ditambah, materi 5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
  √   
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
6 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk belajar 
  √   
diringkas. 
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
   √  
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
    √ 
Bahasa bisa dipahami 
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
   √  
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
   √  
11 Sumber gambar jelas     √ 
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas    √  
13 Kualitas gambar bagus     √ 
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
   √  
Menarik, akan tetapi 
bagi siswa yang tidak 
mampu/ tidak 
mempunyai internet 
akan kesulitan 
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
   √  
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
   √  
17 Tata letak menu tepat dan sesuai    √  
18 Nama website mencerminkan isi web    √  
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
19 Ukuran font tepat    √  
20 Ukuran web proporsional    √  
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE TO 
RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
UNTUK GURU KIMIA SMA/MA SEBAGAI REVIEWER 
 
 
Nama  : Fathul Hidayati, S.Pd 
Instansi : SMA Negeri 8 Yogyakarta 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
   √  
 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
   √  
 
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
   √  
 
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis    √   
5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
   √  
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Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
6 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk belajar 
   √  
 
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
   √  
 
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
   √  
 
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
   √  
 
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
   √  
 
11 Sumber gambar jelas     √  
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas    √   
13 Kualitas gambar bagus    √   
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
    √ 
 
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
   √  
 
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
    √ 
 
17 Tata letak menu tepat dan sesuai    √   
18 Nama website mencerminkan isi web    √   
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19 Ukuran font tepat    √   
20 Ukuran web proporsional    √   
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE TO 
RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
UNTUK GURU KIMIA SMA/MA SEBAGAI REVIEWER 
 
 
Nama  : Drs. R. Ananta Djoko S. 
Instansi : SMA Negeri 9 Yogyakarta 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
   √  
Bagus 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
   √  
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
   √  
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis    √  Tempo penyajian 
diperlambat sehingga 
ada kesempatan siswa 5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
   √  
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6 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk belajar 
    √ 
memahami materi 
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
   √  
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
   √  
Sudah jelas dan bagus 
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
   √  
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
   √  
11 Sumber gambar jelas     √ 
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas    √  
13 Kualitas gambar bagus    √  
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
    √ 
Tampilan menarik 
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
   √  
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
   √  
17 Tata letak menu tepat dan sesuai    √  
18 Nama website mencerminkan isi web     √ 
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19 Ukuran font tepat    √  
20 Ukuran web proporsional    √  
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INSTRUMEN PENILAIAN KUALITAS PENGEMBANGAN MEDIA PEMBELAJARAN WEBSITE BILINGUAL  "CLOSE TO 
RADIOACTIVITY"  SEBAGAI SUMBER BELAJAR MANDIRI UNTUK SISWA SMA/MA 
UNTUK GURU KIMIA SMA/MA SEBAGAI REVIEWER 
 
Nama  : Dra. Umie Sangidah 
Instansi : SMA Negeri 10 Yogyakarta 
 
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
A 
Kelayakan 
Materi 
1 
Konsep materi pokok sesuai dalam 
media pembelajaran tidak ada yang 
salah/ menyimpang 
    √ 
Baik 
2 
Contoh materi yang diberikan 
menghadirkan informasi baru sesuai 
dengan perkembangan zaman 
    √ 
3 
Penjabaran materi dalam media 
pembelajaran proporsional sesuai 
dengan SK dan KD dalam KTSP 
   √  
B Penyajian 
4 Urutan materi logis dan sistematis     √ Dibuat lebih menarik 
5 
Penyajian materi mudah untuk 
dipahami 
   √  
  217
Aspek Kriteria No Indikator SK K C B SB Saran 
6 
Penyajian materi menarik dan 
merangsang siswa untuk belajar 
  √   
7 
Penyajian materi menambah 
pengetahuan 
   √  
C 
Bahasa dan 
Gambar 
8 
Bahasa yang digunakan merupakan 
bahasa baku  
   √  
Bahasa Baik 
Gambar Baik 
9 
Bahasa yang digunakan tidak 
menimbulkan penafsiran ganda 
   √  
10 
Bahasa yang digunakan komunikatif 
dan mudah dipahami 
   √  
11 Sumber gambar jelas    √  
12 Keterangan gambar lengkap dan jelas    √  
13 Kualitas gambar bagus    √  
D Tampilan 
14 
Media pembelajaran diakses dan 
digunakan dengan mudah 
    √ 
Sudah baik tapi lebih 
diperjelas lagi 
15 
Tata letak tampilan media 
pembelajaran indah, menarik, dan 
serasi 
   √  
16 
Menu sesuai dengan materi yang 
dibahas 
   √  
17 Tata letak menu tepat dan sesuai    √  
18 Nama website mencerminkan isi web    √  
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19 Ukuran font tepat    √  
20 Ukuran web proporsional    √  
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LAMPIRAN 13 
 
Printscreen Produk 
Website Bilingual "Close to Radioactivity" 
 
Halaman Utama 
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Profil 
 
 
 
Header Web 
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Menu Website 
 
 
 
Share Button membantu menyebarkan materi melalui berbagai media sosial 
 
 
 
Dua pilihan bahasa dalam satu judul yang sama 
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SK, KD, dan Indikator 
 
 
Tampilan Materi  
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Tampilan Materi 
 
 
 
Tampilan Materi 
 
 
